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Cement Chemistry in Theory and Practice.—I. 


By Professor Dr. HANS KUHL (Berlin-Lichterfelde). 


The Development of Cement Research. 


A SHORT survey of the historical development of research on cement clearly 
shows that the methods in use at any period present a true picture of the state 
of the science of chemistry. So long as chemistry developed as an independent 
science, free from the influence of the allied sciences, what may be termed a 
** pure chemical ’’ aspect was also evident in the domain of research on cementi- 
tious materials. This was characterised by the use of analytical methods of 
investigation for the elucidation of the nature and structure of cements, especially 
Portland cement. At the time under consideration the opinion was held that 
Portland cement was an individual chemical compound, whose constitution 
could be deduced from analysis, and we may accordingly designate this period, 
which was about fifty years ago, as the era of ‘‘ chemical-analytical ’’ methods 
of research. 

While the work of that time resulted in a fairly clear picture of the qualita- 
tive composition of cements and the quantitative relationships between their 
constituents, it also developed in directions which to-day appear peculiar. The 
attempts to conceive Portland cement as a chemical compound have often led 
.to the advancement of structural formula which now appear fantastic. As an 
example, I may mention Meyer’s structural formula, according to which the 
Portland cement molecule contained no less than 18 atoms, and must be 
described as a hexacalcium disilicate. Formule of this kind, however, appear 
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relatively simple when we find, even in more recent times, W. and D. Asch 
in their ingenious investigation on the silicates, attributing to Portland cement 
formule which contain entire series of five- and six-membered rings of aluminium 
and silicon atoms! 

Cement research was first set free from the errors into which the search 
for a constitutional formula had led investigators, when chemistry generally had 
absorbed the influence of the allied sciences—mineralogy, petrography, and 
later, physics. Thus we find as the second stage of development of cement 
investigation an epoch that may be termed the period of ‘‘ petrographic-syn- 
thetic ’’ methods, which owed its success to the development of the use of the 
microscope by Le Chatelier and Térnebohm. The recognition that Portland 
cement clinker is a heterogeneous system of several clinker minerals first opened 
the possibility of those methods of investigation to which we owe our present 
knowledge of the structure of clinker, and which have continued to be of the 
utmost value even to the present day. The picture first sketched by Le 
Chatelier and Térneboom, which provided only a skeleton for the structure ot 
the main ingredient of clinker, was fundamentally re-investigated twenty years 
ago by the Russian, von Glasenapp; this work’ has lately been followed by a 
new and much more comprehensive petrographic description of Portland cement 
clinker in its many varieties. All attempts to prepare synthetically those con- 
stituents of clinker recognised microscopically, and thus throw light on their 
molecular structure, have been fruitless so far as the general problem is con- 
cerned, although here and there individual pieces of information have been 
obtained which have probably brought nearer the partial solution of the problem. 
Generally, however, attempts to synthesise the individual clinker materials have 
led only to the negative conclusion that the structure and conditions of forma- 
tion of the principal ingredient of clinker are much too complex for it to be 
produced by simple synthetic fusions. 

This conclusion forms the starting point from which physical chemistry— 
which at the beginning of the present century had vigorously developed into 
a new science—made its attack on the problem of Portland cement clinker. 
The intensely productive work on cement that has been accomplished by the 
aid of physical chemistry can in its turn be divided into two periods which may 
be termed the ‘‘ static ’’ and the ‘‘ dynamic.’’ By static investigations is meant 
the application of the phase rile to the study ‘of heterogeneous systems, in 
which class cement clinker falls. The study of the course of the reactions as 
a result of which Portland cement clinker is formed, is termed the dynamic 
method. 

The period of static research reached its pinnacle of achievement in the work 
carried out at the Geophysical Laboratory of the Carnegie Institute of Washing- 
ton by the American investigators, Day, Allen, Rankin, Shepherd, White, and 
Wright. Their laborious researches resulted in so complete a description of 
the ternary system lime-silica-alumina, that only minor corrections have since 
been necessary. 

Almost simultaneously with this work there began, at first almost unheeded, 
the development of that other line of research to which I have applied the 
term dynamic. The first exponent of this was the American, Cobb, who 
studied, using relatively primitive means, the reactions that take place when 
mixtures of lime, silica, and alumina are heated; he then laid a foundation for 
the later researches of Endell, Nacken, and Dyckerhoff on the incomplete 
equilibria of both the ternary system and the cement raw meal of practice, 
which gave an insight into the structure of Portland cement clinker, greatly 
surpassing that attained by the Americans from their study of the equilibrium 
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conditions. Investigations have also been carried out in my own laboratory 
on the course of the reactions which proceed on heating cement raw meal to 
clinkering temperature, and I shall endeavour to demonstrate later that 
this dynamic method of research offers every hope of enabling us to lift the last 
veil with which the theoretical aspect of the cement problem is still shrouded. 

It would, however, be a fallacy to suppose that cement research can only be 
advanced by the use of the most accurate methods of mineralogy and physical 
chemistry. On the contrary, it would seem that the technical utilisation of our 
scientific knowledge—the ultimate object of all science—will not be attained 
by the three methods mentioned, but by a fourth, which may be termed the 
‘* synthetic-technical.’’ It may seem strange to suggest that technical methods 
are in advance of purely scientific methods. But it must be borne in mind that 
cement is a technical product, and that by far its most important and interest- 
ing property is that of hardening, which can only be expressed in terms of 
strength units of a purely technical nature. It might even be said, as a result 
of the experience of the past few years, that without technical strength tests 
there would be no cement research. Undoubtedly that is somewhat of an 
exaggeration, but it must not for a moment be forgotten that it is of the 
utmost importance to supplement the results of abstract scientific research by 
means of technical strength tests. 

When one considers the more important investigations of the earlier decades 
—among which are included not only those of the Carnegie Institute, but also 
those of other workers, and above all of Otto Schott—it appears that the results 
would have been of a great deal more value if, in addition to the thermal and 
optical data of the products obtained with so much zeal and trouble, information 
were available as to their technical cementitious value. Is it not unsatisfactory 
when one has prepared such difficult substances as a dicalcium silicate, trical- 
cium silicate, or ternary compounds such as “‘ Janeckeite,’’ to be without means 
of evaluating their cementitious properties, and above all their hardening 
capacity, by means of strength determinations? In a few isolated cases investi- 
gators who have studied these substances scientifically have made a limited 
number of strength tests: for example, Schott, who established that dicalcium 
silicate possesses the property of hardening to a far lower degree than Portland 
cement; and who found that a melt which he claimed to be tricalcium Silicate 
showed expansion, but that a product capable of a high degree of hardening 
was obtained by mixing the tricalcium silicate with about 4 per cent. of alumina 
before burning. In contrast to these few experiments in which scientific 
cement research is combined with technical strength tests, we have far too 
great a number of investigations which, although they led to valuable scientific 
results, failed to give any direct connection with the practical aspect of cement 
owing to the lack of strength tests. 

And from the opposite point of view. What an abundance of work has been 
carried out under difficult conditions with the object of gaining a new insight 
into the structure and properties of cement by means of semi-technical test 
burns! Individual burns, in which some 10 to 45 lb. of raw meal is ground 
in a laboratory ball-mill and burnt in a coke furnace with considerable excess 
of fuel, the more or less slagged clinker being finally ground in the ball mill, 
are unreproducible and thus quite unscientific; the number of uncontrollable 
factors that affect the course of the reaction is so great that the results ot 
individual experiments can only be considered to be fortuitous. Nevertheless, 
it has been necessary to be satisfied with so primitive a process during several 
decades, and I have often had to toil with it myself, simply because no better 
method was available. Success has nevertheless been obtained from this 
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inadequate method by laboriously collecting an immense number of results. If 
a hundred test burns are systematically carried out, a general relation between 
them will ultimately be found in spite of the uncertainty of the individual experi- 
ments; it is in this way that research has utilised the results of the ordinary 
type of test burn. , 

In this connection I have been convinced for many years, as a result of a 
great deal of serious thought, that further progress can only be made by the 
provision of a process for the preparation and testing of specimens capable of 
application both to pure scientific research and to practical cement burning and 
testing. The problem to be solved was to some extent a double one: on the 
one hand it was necessary to evolve a process of making strength tests that 
could be applied to small quantities of scientific preparations, and on the other 
hand it must be possible to reproduce in the laboratory the normal works process 
of manufacturing Portland and other cements with an exactitude as great as 
or greater than is obtainable on the technical scale. I believe that in the past 
few years I have to all intents and purposes solved both these problems. The 
subject has been repeatedly dealt with in the German technical Press, but I 
will here give a short survey of the methods as successfully applied in my 
laboratory. 

While during many decades it has been deemed sufficient, for producing 
Portland and other cements in the laboratory, to imitate the normal works 
processes on a small scale, I have made the innovation of applying to these 
technical processes the exact research methods of physical chemistry. For 
burning, I have replaced the laboratory shaft or rotary kiln by the electric 
tube or muffle furnace. While 10 to 45 lb., or even greater quantities, of 
cement can be produced in the ordinary small shaft or rotary kiln, I am content 
to burn quite small quantities of 50 to 100 g. It is possible to make such small 
quantities suffice because a process has been worked out in my laboratory 
which allows a complete set of technical tests—setting time, soundness, tensile 
and crushing strengths, and all other properties of technical importance—to 
be made on very small quantities of cement. Before describing this testing 
process, however, I will deal with the method of cement burning in the electric 
furnace. 

By utilising the electric furnace for the production of small amounts of 
cement we gain the possibility of defining the working conditions much more 
accurately than is possible with technical furnaces: thus a small quantity ot 
cement can be burnt in the electric furnace free from the influence of ash and 
furnace lining, and independent of the effects of chimney draught and many 
other uncontrollable factors by which the technical process is affected ; further, 
a definite rate of heating and temperature of burning can be precisely main- 
tained for any desired time, thus raising the production of cement to an exact 
process, of an accuracy in no way inferior to that aimed at and attained in the 
preparation of synthetic products in other branches of chemistry. 

For the preparation of the raw mix I use a small porcelain mill of about 
one litre capacity. By suitably regulating the ball charge and time of grinding 
I can accurately reproduce the fineness of the raw meal, even when using raw 
materials of different degrees of hardness. After leaving the porcelain mill, 
the raw meal is moistened with water and moulded by hand into small balls 
about the size of a hazel nut, or into small bars the size of the little finger. 
The balls are burnt in the muffle furnace and the bars in the tube furnace. 

The furnace lining problem at first appeared difficult, but it has been solved 
by placing the material to be burnt on platinum. In charging the muftle 
furnace the balls of raw meal are piled up on a flat platinum sheet with a 
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turned-up rim, while for the tube furnace the bars are wrapped in platinum 
foil before introduction to the furnace. The use of a platinum support is ot 
still greater value when it is required to produce fused instead of sintered 
cement. As long as I used flat-bottomed platinum basins for the fusions I 
experienced the difficulty that the fused mass could not be separated from the 
basin without the use of a chisel, which, of course, always resulted in the 
destruction of the basin. The difficulty was overcome by the use of platinum 
sheet with turned-up edges in place of the platinum basin. On the completion 
of the burning, after cooling, the bent-up edge of the thin sheet was 
straightened out, and the metal could then be removed from the cake of 
solidified melt like the peel from an orange. 

I have found the platinum resistance tube furnace and the silit rod resistance 
furnace particularly well adapted to the burning process. A temperature of 
1450 deg. C. can be attained in the tube furnace and 1550 deg. C. in the silit 
furnace. The use of still higher temperatures offers no fundamental difficulty, 
since methods of constructing furnaces for use at such high temperatures are 
well known. Personally I have not yet used extremely high temperatures, and 
I am by no means clear as to how reaction between the cement mass and the 
‘support can be avoided under such conditions. Perhaps the replacement ot 
platinum by iridium is the only solution to this problem; the use of. foil ot 
tungsten, molybdenum, or other metal of high melting point cannot be con- 
sidered for cement burning, since all these metals withstand furnace conditions 
only in a reducing atmosphere, which is out of the question in the case of 
materials containing iron oxide. 

For grinding the clinker or other product the porcelain ball mill is again used. 
The mill works admirably and yields a very uniform cement meal so long as 
care is taken to ensure a sufficient preliminary breaking-up of the clinker. To 
make certain of this the material is broken in an iron mortar, or for especially 
accurate work in an Achat mortar, to such a degree that it completely passes 
through a sieve having 50 meshes to the linear inch. 


For testing the small quantities of cement obtained by this process I have 
constructed a series of apparatus.of which photographs are shown. 

Fineness can obviously be determined on small quantities of material with 
sufficient accuracy by using the ordinary sieves. I will postpone the descrip- 
tion of methods capable of giving a deeper insight into the granular composition 
of cement until high-strength cements are discussed. 

The setting time and soundness of these small quantities of burnt material 
are tested in a single process, with the object of attaining the utmost economy. 
A small appliance similar to the Le Chatelier callipers was designed, consisting 

_ of a small nickelled metal ring with a capacity of two cubic centimetres. This 
ring first of all forms the vessel in which the setting time is determined. It 
is laid on a glass plate and filled with cement paste, the initial and final set 
being determined with a small needle apparatus modelled on the Vicat needle. 
It is necessary, of course, to work with a much finer needle than that of the 
Vicat apparatus, whose coarse needle would split asunder our small test-piece 
in the course of setting. As a result of experiment the small apparatus is so 
designed that it gives practically the same values of initial and final set as 
the full-sized Vicat apparatus. 

The small test-piece used for the setting time determination serves also, 
after hardening, for the soundness test. As a rule I use for this purpose the 

steam test as carried out by Le Chatelier. The two pointers on the opposite 

sides of the slit in the ring open when the cement is not sufficiently sound, 
exactly as with the ordinary Le Chatelier apparatus. 
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By far the most difficult problem is to evolve a process for strength testing 
so that the test-pieces can be produced from a very small quantity of cement. 
Such a_ process has been developed, both for the measurement of 
tensile strength (or more accurately bending strength) and crushing strength. 

For the bending test small bars of 1 cm. side and 3 cm. length are used, for 
crushing strength, small cubes of 2 cm.? face. The resulting saving in material 
as compared with the large test-pieces of the standard tests is considerable; 
for the ordinary tensile test 50 g., and for the ordinary crushing test 200 g. of 




















Fig. 1. 


cement are necessary, i.e., 250 g. for the two; by contrast I require for the 
same purpose only 3 g. of cement. Fig. 1 shows the standard and miniature 
test-pieces side by side; the difference is extremely striking. 
For the preparation of the small bars and cubes a mixture is used of one part 
cement and three parts of special sand, which is called standard sand, for the 
miniature testing process. This sand is obtained by grinding ordinary standard 
sand for a short period in a ball mill and then taking the fraction between two 
sieves, exactly as in the case of ordinary standard sand. This miniature 
process sand is, by linear measurements, half as coarse as standard sand, and 
one grain of standard sand averages in volume eight grains of miniature 
process sand. The sieving is carried out by means of the German standard | 
sieves Nos. 14 and 30. j 





Fig. 2. 


The mixture of one part cement and three parts miniature-process sand is not 
tamped, but pressed into the moulds. For this purpose an iron mould is used 
through which a rectangular stamp passes. Fig. 2 clearly shows the heavy 
iron mould with the hole for the stamp. The added water is measured and 
is exactly 11 per cent. It has been possible to adopt this fixed quantity because 
on briquetting the mass a small excess of water exudes from the form, so that 
the briquette absorbs exactly the quantity of water needed to give it the right 
consistency. The briquetting is carried out under the ram of a hydraulic press 
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using a load of 100 kg. per cm.* (1,420 Ib. per sq. in.). By driving in the 
ram the prepared briquettes are forced partly out of the mould, so that the 
portion remaining has the prescribed thickness. The excess mortar is then 
scraped off, the surface smoothed, and the briquette forced completely out. 
The test-pieces are carefully placed on a glass plate, and allowed to harden 





Fig. 3. 


for the first 24 hours in a space saturated with water vapour. They may then 
be stored in water, air, or under any desired conditions. 

For testing the small bars a lever apparatus (Fig. 3) is used on the same lines 
as that used by Feret for determining the bending strength of larger prisms. 
On the top of the support is a jaw in which the small test-bar is inserted, while 





Fig. 4. 


a movable jaw forming part of a lever arm grips it from above. The load is 
applied by running lead shot into a container at the end of the lever. At the 
instant of breaking the container falls away, and the supply of shot is thereby 
cut off. The weighed load must be multiplied by ten to give the value which 
is designated the ‘‘ miniature-process tensile strength.”’ 
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Great difficulty was at first experienced in carrying out the crushing test 
owing to the small size of the cubes, as it appeared impossible to avoid lateral 
shear of the cube. As a result of this the strength values were extremely 
divergent, and reliable averages could not be obtained. Even with a special 
press (Fig. 4) placed at my disposal by the Clay Industry Laboratory in Berlin 
I was unable to overcome this difficulty. At last, however, I succeeded by 
interposing a small, freely moving, ball and socket joint between the press 
and the ram, which made it possible.to apply pure compression to the test cube. 
As a result of this, failure now occurs regularly in such a manner that the 
pyramids formed fit well together. 

The strength values obtained by the miniature testing process are much 
lower than those of the standard process. The reasons for this are the use of 
a finer sand, producing test-pieces by pressure instead of by tamping, and the 
very small dimensions of the test-pieces. By multiplying by two the strength 
figures obtained in the miniature process, in the case both of crushing and 
tensile tests, we obtain values very close :to those given by the standard 
process. 

The new process offers many advantages, one of the most important being 
the small space required. Two-litre vessels for storing the test-pieces are quite 
large enough; these should be corked so that evaporation of water and the 
formation of a crust are impossible. Still more important, the amount of liquid 
used for storage is relatively great compared with the quantity of material. 
Thus the composition of the liquid does not appreciably vary even when there 
is an active exchange between the liquid and the test-pieces. 

Even though the individual test results do not accurately agree with those 
obtained by the standard process, this is a minor disadvantage compared with 
the enormous advantage of being able to compare the strengths of precisely 
defined scientific preparations with reliability and accuracy. We have at last, 
in this means of comparison, a key to the solution of the future problems of 
cement research. To my mind it represents an important advance that costly 
scientific preparations, such as those obtained by the workers of the Carnegie 
Institute, can henceforth have their cementitious strength determined, so 
that their most important property from the point of view of the cement 
technician can be judged parallel with commercial cements. I believe an exten- 
sion of this union of science and practice will lead to the elucidation of those 
technical questions to which scientific research on cement has hitherto been 
unable to find an answer. 

(To be continued.) 





Output of French Cement Company. 


The Soc. des Chaux et Ciments de Lafarge et du Teil reports an output of 
590,000 tons of cement for the period January to June, 1930, compared with 
493,000 tons for the corresponding period in 1929. 


Czecho-Slovak White Cement. 
A white cement known as ‘‘ Polarzement ’’ has been put on the market in 
Czecho-Slovakia this year. 
Japanese Cement Output. 


The Japanese output of cement for the period January to June, 1930, was 
1,905,121 tons. The export figure for the same period is 1,927,621 tons. 
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Iron and Steel Used in Cement Manufacture. 


HeEAvy wear and tear take place at every stage of the cement manufacturing 
process, and the annual cost of replacements is heavy. It is possible that 
the annual wastage of iron and steel forms a greater proportion of the manu- 
facturing costs in the cement industry than in almost any other. In this article 
an attempt has been made to describe the characteristics of the different 
metals, to assign values to their mechanical peter and to specify suitable 
classes for specific duties. 

As test pieces and testing will frequently be referred to, diagrams have 
been drawn to illustrate the form of test pieces used and the method of 
conducting tests on specimens of metal. (Fig. 1.) 

‘A’ is a typical piece prepared for tensile test; the area of its cross- 
section is 0.25 sq. in.; the length between the gauge points is 2.0 in.; pulling 
forces applied steadily at the ends cause the specimen to stretch until fracture 
takes place; the appearance of the test piece after fracture is as given in the 
lower sketch. The result of the test would be given as follows: 

Ultimate strength (the load required to cause fracture). 

Elongation (the increased length as a ratio of the original length). 

Reduction of area (the area at the point of fracture as a percentage of 
the original area). 

Yield point (the load at which measurable permanent extension takes 
place). 

‘‘ B”’ is a typical piece prepared for testing as a beam. Increasing loads 
are applied steadily at the centre until fracture takes place. The amount of 
deflection is noted at each increment of load. 

‘*C”’ shows the method of testing a metal for hardness: in this test 
hardness is resistance to deformation. A very hard ball is placed on the 
specimen and loaded steadily with a load of 3,000 kg. This loading creates a 
permanent impression in the surface of the specimen, the diameter of the 
impression is measured, referred to a standard table of figures, and an 
equivalent ‘‘ hardness ’’ number obtained. 

‘*D”’ shows diagramatically an impact-testing machine with test-piece for 
ascertaining the brittleness of a metal. The test-piece is machined accurately 
to the dimensions given, fixed in the anvil of the machine, and struck with 
the pendulum weight. The difference in the energy of the weight before and 
after striking gives the impact value of the test-piece. 


Wrought Iron. 


Wrought iron is becoming increasingly difficult to obtain; mild steel, 
produced at lower cost, is superseding it for most purposes. Generally, 
wrought iron is metallically pure, of fibrous construction, easily bent, will 
not harden, and only crystallises when subjected to heavy vibrating or 
suddenly-applied loads. In bar form, iron is an excellent material for crane 
chains, rivets, bolts, and similar fittings. Chains made of this material are 
more reliable than those made of steel; rivets seldom lose their heads in 
driving, and bolts seldom break off at the bottom of the thread. 

Wrought iron is also very suitable for small connecting-rods, connecting-rod 
bolts, etc. In plate form: it is the most suitable material for parts subjected 
to high temperature and oxidising conditions. In fact, if wrought iron could 
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be obtained of consistent high quality and in sufficient quantity, it could be 
used to greater advantage for many purposes for which mild steel is now used. 

The maximum tensile strength of wrought-iron bars or plates varies between 
20 and 24 tons per square inch in the direction of the grain, and 18 tons to 
22 tons across the grain; the elongation in the direction of the grain varies 
between 25 per cent. and 20 per cent. and the reduction of area between 
50 per cent. and 35 per cent. 

Cast Iron. 

Cast iron castings can be produced in any reasonable form and size providing 
the metal is reasonably and uniformly thick, and any change of section can be 
made as gradual as possible. The metal can be produced as grey iron, white 
iron, hard, chill cast, etc., from any degree of softness to any degree of 
hardness. Generally speaking, the harder the metal the smaller the crystals 
and the closer the grain. In soft iron the crystals are large and the metal 
is of open structure; in hard iron the crystals are small and the metal is of 
close structure. Being of a crystalline structure, the metal will break 
comparatively easily. 

Cast iron is a useful metal principally owing to the ease with which it can 
be cast to shape. It is most suitable for use in compression, but very unreliable 
in tension; the tensile stress should be limited to 14 tons per sq. in. under dead- 
load conditions, but the stress should be kept much lower if it is used under 
conditions involving vibration or suddenly applied loads. In ordering any kind 
of iron castings it is necessary to specify the class of iron required or the 
purpose for which the castings are to be used. 


Semi-Steel. 


Semi-steel is cast iron toughened with mild steel scrap; as much as 
30 per cent. of scrap may be used for some duties. It is quite practicable 
to use semi-steel castings for many duties for which cast steel is frequently 
used. A number of the cast parts used on power-driven excavators and 
navvies and cranes are made of semi-steel; tube mill end-covers may also, as 
an emergency measure, be made of semi-steel, though the design would have 
to be modified to obtain additional strength and to introduce more metal. A 
comparison of typical test figures of cast iron and semi-steel is as follows : 


aa Cast Iron Semi-Steel 
Ultimate strength (tons per sq. in.) ... 7 to8 12 to 13 
Breaking load on a 2 in. x1 in. x 36 in. 
standard test beam au ay ... 25 to 30 cwt. 34 to 35 cwt. 
Deflection of test beam ... a cs; 0.34 in. 0.423 in. 


These figures indicate a greater tensile strength and a greater beam load 
with increased deflection before fracture for the semi-steel. It is important, 
however, to note that the production of uniform castings in semi-steel requires 
special care to ensure uniform mixing. If this is not obtained the castings 
may prove dangerous. 

Although of differing composition and properties, white iron balls, pellets, 
and brick lining for tube-mills may be placed in the category of semi-steel. 
The iron is obtained from the whitest and hardest pigs with only a small amount 
of mild steel. Tests upon this metal indicate a very high Brinell hardness 
number of 440 to 450.* A standard test beam 2 in. by 1 in. by 36 in. has 
been known to give a breaking load of 30 cwt. with a deflection of 0.334 in. 


* Brinell hardness figures for cast-iron are not always accepted. 
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at the moment of fracture. These figures are in fair agreement with those 
obtained from ordinary cast iron, but they show a lower ultimate strength 
and much greater hardness than those obtained with semi-steel. 


Malleable Iron. 

Maiieable iron may be used for almost any conditions subject to shock. 
Malleable-iron castings are made in the same way as ordinary iron castings, 
the malleable characteristic being produced by eliminating the free carbon. For 
this purpose, the castings are packed tightly in iron boxes with hematite 
ore and then raised to and kept for an extended period at a temperature of 
1,550 to 1,575 deg. F. The actual length of time varies from 24 hours to 
120 hours according to the thickness of the metal and the desired depth of 
malleability. The elimination of the carbon takes place from the outside of 
the metal first; it thus follows that the outside of the metal will more nearly 
approach the steel condition than the inside. 

When correctly produced and treated, malleable iron shows considerably 
higher tensile test figures than ordinary cast iron. Test pieces obtained from 
malleable-iron as used for chain-belts, after the malleablizing process, usually 
show an ultimate strength of 20 to 21 tons per square inch with an elongation 
as high as 15 per cent. on a 2 in. test-piece. 


Steel. 


Steel can be divided into three principal classes: crucible steel, ordinary 
carbon steel, and alloy steel. From a metallurgical point of view a greater 
number of classes may be defined, but this broad classification will be suffi- 
cient for the present purpose. Each class may be used in the form of castings 
or forgings, the latter being invariably produced from cast ingots. 

Crucible Steel.—Crucible steel, the highest grade of carbon steel, is very 
costly; it is made from the purest Swedish iron, melted in a crucible to avoid 
contamination with harmful impurities, and finished by hammering. It is used 
especially for edge tools, cutting tools and for purposes where great durability 
is required and cost is of little consequence. 

It has varying but definitely controlled percentages of carbon.. Generally, 
the amount of carbon (up to saturation point, 1.1 per cent. to 1.2 per cent.) 
that crucible steel contains determines its capacity for hardness, and its hard- 
ness determines its suitability for any specific duty. The carbon content of a 
steel used for smiths’ tools is very different from the carbon content of that 
used for, say, lathe and planer tools, and steel made for one purpose is entirely 
unsuitable for the other. If high-carbon steel were used for smiths’ tools it 
would shatter when struck with a hammer. If a low-carbon steel were used for 
lathe or planer tools, sufficient hardness could not be obtained for the duty. 
The effect of different amounts of carbon is not always appreciated, and there 
is often a tendency to use a steel that may possibly prove suitable rather than 
one which can be used with confidence. 

The mechanical properties, capacity for hardness, and suitability for specific 
duties of crucible steel depend first upon the carbon-content, and second upon 
the heat-treatment. If the user is unable to specify with exactness the type 
of crucible or tool steel required for any duty, he should place himself in the 
steelmaker’s hands and state the use to which the steel is to be put. 


Carbon Steel.—The adoption and use of ordinary carbon-steel castings has 
become general. Works superintendents and managers ask for all replacement 
castings to be made of steel wherever possible. Steel castings are also being 
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incorporated initially in new machines under conditions for which iron cast- 
ings would have been provided a few years ago. Under ordinary operating 
conditions steel castings are much less likely to break than iron castings. They 
can be made to any reasonable form no matter how large or how complicated, 
but the metal must be reasonably uniform in thickness, otherwise serious con- 
traction stresses will be set up in the initial cooling and probably result in 
fracture. 

After casting and rough fettling, the steel must be effectively annealed. The 
time necessary for the annealing process depends principally upon the thickness 
of the casting, though partly upon the carbon content. 

The usual carbon-content of steel castings is 0.2 per cent. to 0.5 per cent. 
or 0.6 per cent. Such steel would have an ultimate strength of between 28 
and 40 tons per square inch. It is possible to obtain cast-steel castings having 
a carbon-content of 1 per cent. to 1.2 per cent. with a higher ultimate strength 
and increased hardness, but these castings are likely to be troublesome owing 
to their brittleness and risk of fracture, and the greatest possible care would 
have to be taken in any heating or cooling. 


British Standard Specification No. 30 (castings for marine purposes) 
divides steel castings into four grades and defines their mechanical properties 
as follows: 


Grade of casting ae ae ee A B C D 
Ultimate strength (tons per sq. in.) 35 to 40 26to35 26to35 — 
Elongation in 2 in. (per cent.) wet 15 20 15 “= 


The steel used for castings under grade A would be generally harder than 
that of B and C, it would be more suitable for wear conditions. Grade B steel 
is more ductile and better suitable for tensile stress conditions and reversé 
bending conditions. Grade C would be similar but suitable for less severe 
conditions. No tests are called for Grade D castings. Recent experience 
with steel castings has proved it possible to obtain a considerably higher 
ultimate strength with an equally good elongation. An ultimate strength of 
38 to 42 tons per square inch with an elongation of 12 per cent. to 15 per cent. 
on a 2 in. test-piece, is now frequently specified, and an ultimate strength of 
40 to 45 tons with the same elongation has frequently been obtained. 


In comparing the mechanical properties of one cast steel with another, a 
“* quality factor ’’ is frequently referred to. This factor is the figure obtained 
by adding the ultimate strength (tons) to the elongation figure (per cent.). 
The ‘‘ quality factors ’’ of A, B and C are thus 52.5, 50.5 and 45.5, respec- 
tively. The similar figure for the steel having the higher ultimate strength is 
57.5, which is much higher than that for A, B or C and indicates that this 
steel has better mechanical properties. 


Grade A castings, being rather hard, would be suitable for spur gear, 
pedestals, riding rings and rollers for kilns, coolers and driers; end covers 
for tube-type mills; lining plates for some mill conditions; and generally for 
conditions when iron is considered unsuitable or has been used and failed. 
Grade B castings, being more ductile, would be suitable for large or complicated 
bedplates, brackets, etc. Grade C castings would be used where the conditions 
are assumed to be just beyond the suitability of cast iron. 

The steel with the higher ultimate strength can be used with confidence for 
heavily-loaded riding rings and rollers for kilns, castings for heavy-duty spur 
gear, and for positions where high strength and good wearing properties are 
required. It is important that the high strength and hardness properties be 
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obtained by carbon content and not heat treatment and normalising. It is 
also important that these castings be used in the annealed condition. Reference 
should be made to the table at the end of this article for the class of steel 
used in castings for different duties. 


Rolled and Forged Steel.—With rolled and forged steel the varied operating 
conditions call for a very wide range of characteristics. For many duties 
ordinary rolled bars and shafts can be used with confidence and will give satis- 
factory results; in a similar way ordinary ship-plates and unmarked plates 
can be used for many purposes. Where the stress is high or pressure heavy, 
when the stress is of a reversing or vibrating nature, or where the operating 
temperature is high, the material must be specially suitable for the duty, other- 
wise frequent breakdowns will take place. Stress, load, and pressure can, 
under some conditions, be kept low by increasing the dimensions of the parts, 
but this is not always possible and it may produce an opposite result to that 
desired. It is possible to make a part of a machine too rigid or too strong, 
and so indirectly encourage failure. 

For cement making plant it is convenient to specify the desired characteristics 
of the steel as follows: (a) hardness, for wear conditions; (b) ductility, for 
vibrating conditions; (c) toughness, for reversing stress conditions; (d) fibrous- 
ness, for suddenly-applied load conditions; (e) malleability, for cold working 
conditions; (f) high tensile strength (to replace low tensile strength when 
operating conditions cause frequent failure); (g) rustlessness, for exposed 
weather and other conditions. 

Most of these conditions can be met singly with either wrought iron or a 
plain carbon steel. If, however, a combination of characteristics is required, 
it will necessitate the adoption of either a heat-treated carbon steel or an alloy 
steel, plain or heat treated. 

Heat treatment is frequently referred to in connection with steel forgings and 
alloy steels. A definition of the terms frequently used in connection with it is 
as follows :— 

Annealing.—The process of heating a steel to a definite temperature and 
allowing it to cool slowly. 

Hardening.—The process of heating a steel to a similar temperature and 
cooling it at a regulated rate; the rate of cooling being determined by the 
characteristic of the steel. The cooling medium may be water, either warm or 
cold, oil, or even a blast of cold air. 

Tempering.—The process of heating a steel to a temperature lower than the 
hardening temperature and cooling by a suitable method. 


Normalising.—The process of heating a steel to a high temperature and 
allowing it to cool in air. 

An untreated carbon steel can be made either hard or ductile, but not both; 
if the carbon content is high enough for the steel to be hard it cannot be 
ductile, and if low enough for it to be ductile it cannot be hard. The steel, 
however, can be case-hardened (surface hardened) to resist wear, and yet 
retain a soft or ductile core. : 

A new process of hardening small and highly finished machine parts has 
recently been developed and consists of packing the parts to be treated loosely 
and with reasonable air space in a box, and placing in an electric furnace. 
The temperature is then raised to and maintained at an appropriate figure, and 
the furnace fed with a nitrous gas for an extended period. The time of treat- 
ment depends upon the depth of hardening required. The parts treated are 
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chen allowed to cool. An intensely hard surface is thus produced, the harden- 
ing effect can be of considerable depth and can be satisfactorily effected with- 
out distortion. Although the process is new it has been applied to many 
machine parts and appears to promise wide application. 


It is generally understood that iron is converted into steel by the addition 
of carbon and manganese, the former by design, the latter by accident or 
because it is difficult, if not impossible, to keep it out; in any case, the addition 
of manganese has a good effect. It is also well known that steel can be 
hardened whereas iron cannot, but it may not be so well known that the carbon 
content of any steel is a measure of its capacity for hardness. A low-carbon 
steel can be made only slightly hard, but a high-carbon steel can be made 
glass-hard. The carbon content of a steel is also a measure of its ultimate 
strength; in a low-carbon steel this is about 30 tons per square inch, and in 
a high carbon steel (say, 0.5 to 0.6 per cent. carbon) it may be 45 or 55 tons 
per square inch or even higher if suitably heat treated. 

Oil hardening (whale oil is generally used) when applied to a plain carbon 
steel makes a considerable improvement in its mechanical properties. Generally 
its ultimate strength is raised by 10 to 15 per cent. without materially reducing 
its ductility; it would also raise its vibrational strength and give it better 
wearing properties. The greatest improvement is probably made in raising 
the yield point and the elastic limit. 


Alloy Steel.—When a steel of high ultimate strength with considerable tough- 
ness is required, an alloy steel must be used. Alloy steels are used exclusively 
for parts subject to high speed and high alternating stress conditions. Some 
alloy steels are heat-treated in air, others in oil; the type of treatment is deter- 
mined by the characteristics of the metal, the form of forging, and the desired 
mechanical properties. 

The table at the end of this article has been prepared to show the difference 
between the characteristics and properties of steels of the various classes. It 
should be remarked that the successful or unsuccessful use of steel is deter- 
mined when the selection is made. It is impossible for a steel wrongly 
selected to give good service. 


Manganese Steel.—Manganese steel is probably the most generally used of 
the alloy steels. It is exceedingly wear-resisting, and can be produced in the 
forged or cast state. Finishing must be effected by grinding. Manganese steel 
contains up to 14 per cent. of carbon and about 15 per cent. of manganese, and 
possesses an extraordinary combination of high tenacity and toughness. 

As first cast, this steel is comparatively brittle, and heat treatment is neces- 
sary. It is heated to about 1,000 deg. C. and quenched in water, a treatment 
which would render ordinary carbon steel intensely hard and brittle. 

Manganese steel possesses great resistance to abrasion, which has rendered 
it of great service where heavy wear is experienced. A Brinell hardness of 
about 200 which this steel has in its toughened condition, is no indication of its 
wearing qualities, for ordinary steels of similar hardness possess considerably 
inferior resistance to abrasion. The explanation lies in the fact that under the 
pressure of any abrading action the surface of manganese steel is increased in 
hardness up to 500 or even 600 Brinell, and at the same time the condition 
of the metal behind the face remains unaltered, and so retains its extraordinary 
toughness. It is because of this property that any casting or forging, whether 
a crusher jaw or other part, offers great resistance to wear and at the same 
time withstands violent shocks without risk of fracture. 
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As the surface becomes worn under the abrading action the new metal 
exposed becomes similarly hardened and the wearing surface is automatically 
renewed ; hence the great advantage of this steel for wearing parts of crushing 
machinery. The replacement of the crushing faces forms so large a part of 
the cost of maintenance that any addition to their life, such as is thus obtained, 
is of great value. 

Manganese steel is used almost exclusively for the heavy-duty parts of all 
crushing machinery, i.e., false faces and toggle seatings for jaw crushers, 
mantle and cone bushes of gyratory crushers, sleeves or hoops for roll crushers, 
dished linings for cone crushers, hammers for hammer-type crushers, as well 
as for all types of lining plates fitted to these machines. It can with confidence 
be used for the following machine parts as well: crawler track shoes, links and 
pins for power excavators, renewable points for the bucket teeth and the lip 
plate of the bucket, pins and links for many types of conveyors and elevators, 
elevator buckets, plates and scrapers for scraper conveyors, etc. Forged man- 
ganese steel, properly heat treated, has an ultimate strength of 60 to 70 tons 
per square inch, with an elongation of 70 per cent. No other material possesses 
such a combination of properties. 

Although this metal serves so many useful purposes, there are some duties 
for which it is entirely unsuitable. Probably the most important of these is 
the stepped lining of ball and tube mills. Manganese steel is too malleable or 
ductile, the edges of the plates tend to hammer over, the perforations gradually 
close up, the inner surface of the plates stretches owing to the hammering 
action of the balls, and the curvature becomes flatter with the result that the 
fixing-bolts break. 


Chrome Steel.—Chrome steel has been used with very satisfactory results for 
many purposes in the cement industry. This steel is also a carbon steel with 
appropriate percentages of manganese and chromium. Carbon is the primary 
hardening element; manganese in combination with carbon is the toughening 
element; chromium confers a mineral hardness, with toughness, by producing 
a much finer structure, which is characteristic of chrome steels. As now used 
in the industry, chrome steel invariably takes the form of castings for grinding 
and lining-plates for mills. The metal appears to possess nearly all the 
characteristics and advantages of manganese steel with the valuable addition 
that it does not burr over nor stretch with percussion, neither does it rust away 
when used under wet milling conditions. The metal behaves as well under 
percussion-wear conditions as manganese steel does under pressure-wear and 
abrasion-wear conditions. 

Appropriate proportions of carbon and chromium enable this metal to acquire 
a considerable variation of hardness and toughness, the only limiting factor 
being the design and proportions of the casting. Hardening (both in air and 
oil) and tempering this class of steel is becoming general practice. Generally 
this metal may be used for the lining (plain or stepped) of all types of ball 
mills, whether the operating conditions are wet or dry, also for perforated 
plates and grid plates used under the same conditions, as well as for balls, 
pushers and rings for Fuiller-type mills. The only limit to the heat treatment 
and hardness of any part is the design. 


Stainless Steel.—Reference should also be made to the stainless property of 
chrome steel. Hitherto chrome steel has been considered in the cast state only, 
but as stainless, it may also be used for forgings. For a forging to acquire 
the stainless property a chromium content of not less than 13 per cent. is 
necessary ; the amount of carbon, however, will be determined by the duty or 
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the desired mechanical properties. If only a low ultimate strength with con- 
siderable ductibility is required, the carbon content need only be low. If a 
high ultimate strength with hardness is required the carbon content will be 
higher. In either case the chromium content will be theoretically the same. 


Chrome steel bars can be heated and forged in the same way as ordinary 
carbon steel, but the range of temperature at which forging can be carried out 
is much narrower. The metal can be machined in the same way as carbon- 
steel forgings, though more care is required in dressing the tools and main- 
taining the correct cutting angle. In order to obtain full advantage of the 
stainless property of this metal, all surfaces. should be finished perfectly smooth 
and polished until entirely free from scratches and toolmarks. Any area having 
a rough surface or poor polish will be unable to take full advantage of the 
stainless property. 


Stainless steel is superior to any other kind of steel for the following pur- 
poses and duties: spindles for screw-down valves, centrifugal pumps, rotary 
air and water extraction pumps, hydraulic pump rams, studs, bolts, turbine 
blades, etc. It is a steel possessing exceedingly good wearing, weathering, 
and non-corroding properties ; in its hardest condition, however, it is unsuitable 
for resisting shock. 


Mechanical Properties of Steels. —It may be interesting at this stage to give 
in tabular form typical mechanical properties of (1) a plain (low) carbon steel; 
(2) a medium stainless steel; (3) a hard stainless steel, and (4) a 5 per cent. 
nickel steel. The nickel steel figures are given to make the table complete, 
but this metal is of little use in the cement industry. It is very ductile and as 
sucn has high vibrational strength, but opportunities for its use are rare, as 
its wearing properties are very poor. 


(1) (2) (3) (4) 
Ultimate stress see gee ate iis 30 45 65 35 
Yield point... Pay my ee ay 16 35 55 25 
Elongation per cent. ... et saa ‘io 28 28 15 32 
Reduction of area per cent. ... eh sak 55 65 35 61 
Brinell hardness number _... nics .. 1380 200 250 150 


The ultimate stress and yield point are both given in tons per square ‘inch 
and the elongation on a test piece 2 in. long. 


Considerable experimental work has been carried out in recent years by 
steelmakers with steel and alloys for operating at high temperature. If first 
cost alone were considered these metals would be regarded as very expensive, 
perhaps prohibitive, but as their use avoids frequent shutting down of large 
kilns and coolers, and enables continuous operation of these units over long 
periods, the heavy first cost is more than justified. 


The most important property of heat-resisting steel is its ability to stand 
up wihout scaling and without serious reduction of strength for long periods 
at a high temperature. A piece of ordinary steel will oxidise and waste away 
very rapidly if it is kept in contact with the atmosphere or a gas at a medium 
red temperature (1,400 deg. F.) ; this oxidation does not take place with heat- 
resisting steel. 


Heat-resisting metal can be produced as bars, plates and castings; it can 
be rolled, bent and machined in the same way as forged and cast steel, but a 
little more care is needed in setting the cutting tools. The molten metal is 
reasonably fluid and comparatively thin castings can be produced; as cast it is 
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very tough and considerable effort is necessary to produce a fracture. The 
most remarkable characteristic of this metal is its strength and toughness under 


high temperature conditions. 


The mechanical properties of the cast and forged metal at normal and high 
temperatures are as follows: 


Ultimate Yield 
strength, point. Elongation. 
Cast metal .. .. 48tons persq.in. jotons 14—16 per cent. 
Forged metal 4 60> ,, ‘3 38 tons) § 33—35 5; 
1200 deg. F. .. 34 » ”» _ 33-35 > 
1400 deg. F. ‘ BO. ‘i os 34—36_,, 
1600 deg. F. oa 19 - ,, cc —_ 40—45_ _,, 


The temperatures given at 1,200, 1,400 and 1,600 deg. F. would be equivalent 
in colour to dull red, medium red and cherry red, respectively. The metal 
appears able to stand up almost indefinitely to these temperatures; no measur- 
able scaling wouid take place at the lower figures and only at a very slow rate 
at the upper figure. The metal could be used with confidence for the hot end 
of the firing pipe, nose rings, lifter channels, and such parts of the kiln and 
cooler as are subject to high temperature and abrasive conditions. 


Other Alloys.—In addition to the alloy steels already referred to, develop- 
ments have taken place in the manufacture and use of other alloys, three of 
which may be referred to, namely, ‘‘ Stellite,’’ ‘‘ Stoodite,’’ and ‘‘ Stoody.”’ 
Generally these are similar in appearance and characteristics and are suitable 
tor the same duty. They are all very costly, the price being from 15s. to 10s. 
per pound in the order given. ‘‘ Stellite’’ has been in service the longest, 
and it will be sufficient to refer to this alloy only. 


** Stellite ’’ as defined by a metallurgist is not a metal but an alloy: its 
constitution comprises chromium, cobalt and tungsten: it is initially produced 
as a casting and is marketed in the form of wire 3/16 in. and 5/16 in. diameter, 
and also in square and rectangular form of small dimensions, ‘‘ Stellite ’’ is 
harder than the hardest steel, and this hardness is maintained at high tem- 
perature. It has been used with conspicuous success for making-up or re-sur- 
facing machine parts subjected to severe wear as the spindle journals and the 
diametral edges of the flights of the Fuller-Kinyon pump; the gudgeon journals 
ef heavy-duty spiral conveyors; parts of the feed gear of Bradley mills; the 
arms of pulverisers ; the die rings and roll heads of Hercules mills; the pushers 
for Fuller mills; the stuffing-box surface of the spindles of centrifugal-type 
gravel pumps, etc. 


It is usual for from 3/8 in. to 1/16 in. of re-surfacing metal to be electrically 
welded to the worn surface and the repaired part put into service again. The 
rough mill parts can be put into service as soon as the welder-operator has 
finished the operation, but the repaired surface of Fuller-Kinyon pump spindles, 
gravel pump spindles and similar parts have to be finished by grinding. Grind- 
ing is the only means of finishing surfaces built up with this alloy. This method 
of repair is costly, but it is proving an economic process as the working life 
of parts repaired by this process has proved to be many times the life of the 
original part. 

Although ‘‘ Steliite ’’ is the alloy specially referred to in the above repair 
work, the others named are being used for similar duty and with equally satis- 
factory results. The only equipment necessary for carrying out this work is 
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an electric welding equipment, but if repairs to a machined part have to be 
done, facilities for grinding the built-up surface must be provided. 

Other classes of steel and alloys are also used for specific duties and con- 
ditions. Those already dealt with, however, meet roughly 95 per cent. of a 
works general requirements. It is not unlikely that, by judicious selection, 
those named would meet 99 per cent. of the total. 

Reference was made in the early part of the article to a British Standard 
Specification and whenever possible all material subjected to severe working 
conditions should be tested and accepted only if up to the B.S.S. standard. 

The following table summarises briefly the necessary characteristics of 
materials for the duties named. It is reasonable to assume that the dimen- 
sions of the parts will be such that the stress will be kept within recognised 
limits. A factor of safety of 2.0 in relation to the yield point should be regarded 
as the lowest desirable. 


Ultimate tensile 


Operating Conditions Strength. Elongation. 
Bars and Forgings. 
Bars for rivets and bolts... “er 24-28 tons 30-28 per cent. 
Standard rolled bars and shafts of 
small diameter. ... a6 oe 26-30 ,, 28-26 a 
Forged shafts for power transmission 
and low stress conditions Bes 28-32 ,, 27-23 a 


Forgings for piston rods; shafts of 

varying diameter; shafts having 

wearing surfaces; crusher shafts 

and roll shafts; roller axles; 

shafts for Fuller mills; mill 

countershafts, etc. i ee 32-36 ,, 22-18 fi 
Kiln roller axles; shafts for gear 

beds; vertical shafts for wash- 

mills and_ similar spindles; 

shafts, etc., subject to severe 

conditions ie ee De 40-45 ,, 20-15 o 
Grinding rings and tires for Bradley 

mills; grinding rings for roulette 

mills, etc. ; forgings for machine 

cut gear ... ec oe ees 55-60 ,, 15-10 ‘< 
Spindles for Bradley mills; low 

carbon steel, oil toughened, or 3 

per cent. nickel steel annealed 

(this duty calls for a very duc- 

tile material and one having a 


high vibrational strength) ... Low as possible 30-25 i 
Castings. 
Riding rings for kilns, coolers, coal 
driers, ete. si 32-36 tons 17-15 i 


‘Machine and pattern moulded gear 
for driving kilns, coolers, 
mills, etc. ei ae “el 32-36 _,, 17-15 és 
Rollers for kilns, coolers and coal 
driers, etc. These castings must 
be thoroughly annealed. as 38-42 ,, 15-12 Se 
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Scientific and Technical Research on Cement 
during 1929. 


By OTTO F,. HONUS and G. RUZICKA. 


THE cement and building material industry is steadily progressing, and great 
activity is evident in research, which cannot fail further to assist the 
development of this industry. Almost all countries have realised the 
necessity for replacing the old standard specifications by new ones corresponding 
to modern conditions, and the purpose of this article is to indicate briefly the 
advances which have been made in the past year. 

Lime, Silica, Alumina, Clay, Calcium Silicates, and Calcium Aluminates. 

J. O. Draffin' investigated the formation and solution of calcium hydroxide 
crystals, and found that when tricalcium silicate is mixed with water in the 
absence of air under the microscope, hydroxide crystals appear after twelve hours 
and attain their maximum length after two to three weeks. P. Joye and 
P. Demont? investigated the density of calcium hydroxide and its influence on 
the shrinking of cement. Two values have been given for the density of 
Ca(OH),, viz., 2.078 (by Filhol) and 2.236—2.239 (by Lamy). The first of 
these does not explain the shrinking of cement. Joye and Demont have 
established the density of powdered Ca(OH), obtained from the purest CaCO, 
as 2.239, agreeing with Lamy. This brings the shrinking of cement into 
agreement with the formation of the hydrate. 

According to K. W. Ray and F. C. Mathers’, plastic lime presents the 
phenomenon of cataphoresis, varying with the degree of plasticity, and they 
explain the plasticity by assuming that the CaO particles are surrounded by a 
film of solution. The work of J. R. Baylist on the adsorption of Ca(OH), 
by silica gel and on the extraction of the adsorption product with water appears 
to show that a definite compound is formed on adsorption, containing CaO and 
SiO, in equal proportions, and which is able to take up still further Ca(OH),. 
There exists a reversible equilibrium between the adsorbed lime of this 
compound and the lime in the solution in contact with it. 

P. Jolibois and L. Chassevent® investigated the reactions between lime and 
colloidal silica. They found that a gelatinous precipitate of SiO, rapidly 
separated on mixing solutions of colloidal silica and CaO at 30 deg. C., when 
the concentrations were adequate. With mixtures low in lime, containing less 
than 1 mol. CaO to 1 mol. SiO,, the concentration of the lime solution (as 
determined by the electrical conductivity) did not vary appreciably over several 
davs. Solutions containing 0.063g. CaO per litre showed the formation of a 
hydrate of monocalcium silicate by a break in the curve. 

G. F. Hiittig and E. Rosenkranz® have investigated the problem of the 
hardening of lime mortars by studying the equilibrium: CaCO, +SiO, 2? 
CaSiO, + CO,, taking into consideration the effect of the accessory ingredients, 
calcium aluminate and silicate, but principally magnesium silicate. The partici- 
pation of a third component, SiO,, must be assumed in the reaction between 
CaO and CO,, since when pure calcite rémains in contact with SiO, a slight but 
deiinite replacement of CO, by SiO, gradually takes place i in the calcite lattice. 


“* J. 0. Draftin. Ind. Eng. ‘Chem., Vol. 20, p. 311, 1928. 

? P. Joye and P. Demont. J. Chim. Physique, Vol. 26, p. 817, 1929. 

* K. W. Ray and F. C. Mathers. Ind. ting. Chem., Vol. 20, p. 475, 1928. 
“J. R. Baylis. J. Phys. Chem., Vol. 32, p. 1236, 1928. 

* P. Jolibois and IL. Chassevent. Comptes Rendus, Vol. 188, p. 452, 1929. 

° G. F. Hiittig and E. Rosenkranz. Z. f. Elektrochemie, Vol. 35, p. 308, 1929. 
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According to R. Schwarz’, SiO, can form the hydrates SiO,.H,O and 
2SiO,.H,O, which are hexameric. They are obtained by the decomposition 
of sodium silicates with 80 per cent. H,SO,, as well as by the hydrolysis of 
solutions of the alkali salts. In the solutions the ions SiO,” and Si,O,” are 
in an equilibrium which is displaced in favour of Si,O, with increasing hydrion 
concentration. W. Biltz and E, Rahlfs* have endeavoured to elucidate the 
silicic acid hydrates by an ammonia-extraction process. The action of 
metasilicic acid hydrate (from the silicate 6SiO,.6Na,O) on the silicic hydrates 
from crystallised synthetic alkali silicates gives, on extraction with liquid 
NH,, a hydrate containing a maximum of 4 molecules of chemically combined 
NH,. This metasilicicdiaquatetrammine can be decomposed step by step to 
form the compounds’ 6Si0,.2H,O.3NH,,  6Si0,.2H,O.2NH,, and 
6SiO,.2H,O.NH,. By the systematic decomposition with water of a disilicic 
hydrate of the composition 6Si0,.3.49H,O, particularly by isothermal 
decomposition at 111 deg. C., the existence of lower hydrates having 2 and 1 
molecules of water is proved, and the formula of disilicic hydrate is established 
as 6SiO,.3H,0O. 

In the same way W. Biltz and G. A. Lehrer® investigated the alumina 
hydrates by the NH, extraction process. Their results, as well as X-ray 
spectrographic researches, made it possible to distinguish between hydrates of 
the first and second types. Hydrates of the first kind have a definite type of 
lattice structure characterised by stability; they occur as minerals. To this 
type belong the trihydrate hydrargillite and the monohydrate bauxite, repre- 
sented as Al(OH), and AIO.OH, or better as Al,O,.3H,O and Al,O,.H,O. 
The lattice energy of these crystals is too great to permit the entry into the 
lattice of H,O or NH,, with the consequential work required for expansion 
of the lattice. Thus these compounds do not directly combine with H,O 
or NH,. The compounds of the second type are such as are not formed from 
existing crystals but from nascent crystals, e.g., by the precipitation of Al salt 
solutions; they are named bauxite hydrate, bauxite ammine and _ bauxite 
hydrate ammine. 

H. P. Rooksby'® investigated the action of heat on Al,O,.3H,O by X-ray 
spectrography, using hydrate obtained by the precipitation of an aluminate. 
His X-ray spectra were different from the spectrum of Gibbsite, of the same 
chemical composition. If alumina is precipitated from AICI, solution by NH,, 
mixtures of Al,O,.H,O and Al,O,.3H,O are obtained. The latter loses water 
at 200-250 deg. C. and forms Al,O,.H,O, whose X-ray spectrum is different 
from that of diaspore and identical with that of many bauxites. Between 250 
and 500 deg. C. the remaining water is given up with the formation of BAl,O,, 
while on further heating crystal growth commences, and at 950 deg. the 
spectrum lines are quite sharp. At 1000 deg. the transformation to corundum 
begins, and is complete at 1150 deg. 

T. Okazawa!! determined the water vapour pressure of clay as a function of 
temperature, and gave his result in the form of isothermals, which showed a 
break at 21-23 deg. C. in the case of clay rich in silica. This phenomenon cannot 
be explained by adsorption and capillarity, but only by assuming the existence of 
compounds of clay and water forming solid solutions with each other. The 
saturation of this clay occurs at 18 deg. after previous drying at 200 deg. A 


* R. Schwarz. Zement, Vol. 17, p. 980. 

* W. Biltz and E. Rahlfs. Z. f. Anorg. Chem., Vol. 172, p. 273. 

* W. Biltz and G. A. Lehrer. Z. f. Anorg. Chem., Vol. 172, p. 292. 

*° H. P. Rooksby. Trans. Ceram. Soc., Vol. 28, p. 399, 1929. 

"'l’, Okazawa. Sci. Papers Inst. Phys. Chem. Research, Vol. 9, p. 15, 1929. 
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number of steps are found after preheating the clay to 300 deg. The existence 
of the hydrates SiO,.H,O, SiO,.2H,O, Al,O,.2H,O, and Al,O,.4H,O has been 
demonstrated in gels of silica and alumina. 

Travers and Sehnoutka’’ obtained fine needles of tricalcium aluminate of the 
composition 3CaO.Al,O,.21H,O by the following method: 1 litre of 1/30 mol. 
solution of KAIO,.3H,O is mixed with 100 c.c. of a 1/47 mol. solution of 
Ca(NO,), and 10-15 c.c. saturated Ca(OH), solution, giving a P,, value 11.57. 
After a few minutes pure crystals are obtained. The stability of the aluminate 
is very low, and it only exists between P, 11.55 and 11.62. The same authors 
investigated polycalcium aluminates. At P, 11.62-11.79 they obtained 
spherolite, which was earlier investigated by Le Chatelier (Comptes Rendus, 
Vol. 96, p. 1058, 1883). 

At P,, 11.79-11.89 the hexagonal crystals described by Allen and Rogers™ 
are alone formed, while above 11.89 hexagonal crystals and rhombohedra of 
Ca(OH), occur together. All these crystals contain 3 to 4 mols. CaO to 1 mol. 
Al,O,. Apparently they consist of a solid solution of hydrate of lime in 
3CaO.Al,0,+21H,O. On treating with N/10 HCl, the lime dissolves first, 
and the aluminate afterwards. The solid solution crystallises in either the 
aluminate or the Ca(OH), system according to the P,, value. 

These authors’® have also investigated the existence of monocalcium 
aluminate in solution. Two phases can be distinguished on treating any 
aluminium salt with lime water. Firstly, gelatinous Al(OH), is quantitatively 
precipitated. Ifa further }mol. of lime water is added this disappears. Baryta 
water acts in the same way. By analogy with the action of the alkalis on 
Al solutions we may assume that the solution of 1 mol. Al hydroxide in 1 mol. 
lime or baryta water forms the monoaluminate, derived from the acid AlO,H. 
It was impossible to cbtain the hydrated monocalcium aluminate in crystalline 
form, since it decomposes on dehydrating the solution in vacuo or with alcohol. 


Reactions in the Solid Phase. 


Researches on the phase equilibria in the system 2CaO.SiO,-MgO- 
5CaO.3Al1,0, were carried out by W. C. Hansen’® as part of his studies on 
the constants of Portland cement. His object was to establish whether MgO 
or 2CaO.SiO, exist in the system as individual compounds or whether they 
react with the formation of other crystalline phases. It was found that MgO 
neither forms solid solutions with 2CaO.SiO, nor with 5CaO.3Al,O,, and that 
it cannot replace CaO in these compounds. E. Janecke’’ produced strontium 
and barium alites by fusing a mixture of oxides in the arc. The melts 
contained five constituents, alite predominating. Equilibrium was not attained. 
The refractive indices of barium and strontium alites are higher than the 
refractive index of calcium alite. Double refraction is moderate for strontium 
and slight for barium alite. The barium compound apparently occurs in two 
modifications. There were also found in the melts the silicates 2RO.SiO,, 
the oxides, and regular crystals of 3RO.AI,O,. A glass was also present. 
X-ray spectra showed the ternary nature of alite, with a molecular ratio of 
8:1:2 CaO: Al,O,: SiO,. Certain lines peculiar to alite did not appear, and 
an attempt was made to establish their ,identity with those of 2CaO.SiO, by 
substituting Ca atoms by Al. 

* 'lravers and Sehnoutka. Comptes Rendus, Vol. 187, p. 381. 

‘3 'l'ravers and Sehnoutka. Comptes Rendus, Vol. 188, p. 1677, 1929. 

** Allen and Rogers. Amer. Chem. J., Vol. 24, p. 316, 1900. 

> 'l'ravers and Sehnoutka. Comptes Rendus, Vol. 189, p. 182, 1929. 


** W. C. Hansen. J. Amer. Chem. Soc., Vol. 50. p. 2155. 
*" KE. Janecke. Report Gen. Meeting German P.C. Manufacturers’ Assoc., 1929. 
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Nacken™ reports the occurrence in Portland cement clinker of a compound 
not hitherto observed, consisting of crystals lighter in colour than the 
surrounding yellow-brown mass. These crystals are the compound 
2CaO.Al,0O,.SiO, which occurs in nature as velardenite or gehlenite; it is, 
however, not present in normal cement. 

S. Nagai and R. Naito’® obtained the 1:1 and 5:3 calcium aluminates 
synthetically. The powdered oxides were heated for various lengths of time 
at temperatures from 950 deg. C. upwards, and the amounts of unchanged 
and chemically combined oxides were determined by the method of Lerch and 
Bogue or of H. Rathke. Ten per cent. of the 1: 1 aluminate was formed on 
heating for 150 minutes at 1250 deg. C., while the 5: 3 compound was formed 
only on longer heating. After 15 hours its formation was almost complete. 


Combination of Lime. 


Kihl and Lorenz?® followed the combination of lime during the continued 
heating of cement raw meal and found that when the last CO, is removed 
from the raw meal half the lime has entered into chemical combination. The 
formation of clinker proceeds continuously from the compounds low in lime 
to those highest in lime. Bicalcium silicate formation predominates between 
1,000 and 1,250 deg. C. The commencement of partial fusion on clinkering, 
at 1,250 deg., brings about a vigorous combination of CaO, with the 
transformation of the intermediate calcium silicates and aluminates into 
clinker material. 

The quantity of lime which combines with clay at 1,250-1,450 deg. C. is too 
great to allow us to regard bicalcium silicate as the main constituent of clinker. 
The course of the combination of lime agrees with the assumption that alite 
consists of a series of mixtures of tricalcium silicate, 3CaO.SiO, and Janeckite, 
8CaO.Al,0,.2Si0O,. In agreement with Janecke we may accept that celite 
consists of a series of mixtures of 2CaO.Fe,O, and 4CaO.Al,O,.Fe,O,. 
W. Schriever, as reported in a paper by C. Priising,?" was able to confirm 
the experiments of Kiihl and Lorenz. 

W. N. Lacey and H. Woods** took samples from 12 points along a rotary 
kiln. As far as the middle of the clinkering zone they could be taken by 
means of a ladle; in the remaining positions boxes were introduced from the 
outside, which could be cleared and filled. The loss on ignition decreased 
fairly regularly from the upper to the lower end of the kiln, but somewhat 
more rapidly in the lower half of the clinkering zone. The free lime content 
rapidly increased almost to halfway down the clinkering zone, and then rapidly 
decreased. The formation of silicates rich in lime thus took place shortly 
before the material left the kiln. 

A. Guttmann and F. Gille** investigated the manganese in clinker. In 
ordinary Portland cement clinker the manganese is combined as Mn,O,, but 
in blast furnace slag as MnO. Cement containing 3 per cent. Mn,O, is still 
sound. Mn,O, is indicated by the evolution of chlorine on adding HCl. 
Mn,O, to a great extent replaces Fe,O,, although it reduces the hydraulicity. 
In normal clinker the Mn is contained in the celite, which is a compound of 
the formula 2CaO.R,O, mixed with a calcium aluminate and with 2CaO.Fe,O,. 
In cements rich in Mn with abnormally low silica, Mn is also tetravalent. 





™ Nacken. Report Gen. Meeting German P.C. Manufacturers’ Assoc., 1929. 
* S. Nagai and R. Naito. J. Soc. Chem. Ind. Japan, Suppl., Vol. 32, p. 221B, 1929. 
*° H. Kuhl and H. Lorenz. Zement, Vol. 18, p. 604, 1929. 
*" C. Priising. Zement, Vol. 18, p. 886, 1929. 
> W. N. Lacey and H. Woods. Ind. Eng. Chem., Vol. 21, p. 1124, 1929. 
eas Geleaas and F. Gille. Zement, Vol. 18, pp. 500, 537, 570, 1929. 
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Crystal Structure. 

W. P. Davey and A. Steele** investigated the crystal structure of tricalcium 
aluminate which has cubic symmetry and, according to the density and powder 
spectrum, consists of the unit cells 9CaO.3Al,0,. The space lattice theory 
permits of 1,500 cubic structures containing 9A, 6B and 18 C. Assuming 
compressions that are not unlikely, the ion-radii allow all these to be rejected 
except 40. Of these 37 do not correspond to the observed intensities, and 
the remaining three strongly resemble each other. The best agreement gives: 
Ca: 8c and la; Al: 3a and 3b; O: 6d and 12f. None of the three structures 
gives any indication of the units CaO, Al,O, or AlO,. The O-ions are 
symmetrically distributed round both the Ca and the Al ions. Such a type of 
combination may be designated a ‘‘ mixed ionic compound.’’ The length of 
the cubic clement is 7.6244. 

By means of microscopic and X-ray investigations, A. ‘Guttmann and 
F. Gille*® have confirmed their earlier results, vis., that-alite has the composition 
3CaO.SiO,, and that it constitutes the greatest part of a good cement. 


Grading. 

D. Werner and S. G. Hedstrom?* have carried out grading analyses in a 
sedimentation cylinder, making their observations by means of a lens. They 
present their results as grain-size distribution curves, endeavouring to deal 
mathematically with hydration. H. Kiihl and J. Tokune?’ have measured the 
finest portion of cement with the aid of a modified Wiegner sedimentation 
apparatus, and give the percentages of the various grain sizes and the surface 
in the case of four cements. S. Dickson** describes a new air elutriation 
apparatus for determining the grain-size composition of the finest portion 
of cement. 

Hydration, Setting and Hardening. 

T. Thorwaldson and V. A. Vigfusson*® investigated the attack of water 
on 3CaO.SiO, and £8 bicalcium silicate in iron vessels, in part gold-plated; 
Pyrex glass had been found to be attacked before the reaction was completed. 
Hydrolysis proceeds more rapidly in the case of tricalcium silicate than in 
that of bicalcium silicate, in which it appears to proceed in two stages. The 
diagrams show almost identical curves, so that it may be accepted that the 
products of hydrolysis of the two silicates are identical. There is a break in 
the curves corresponding to the composition CaO.SiO, for the solid phase; 
this allows us to conclude that a hydrated monocalcium silicate exists. 

G. Assarsson and N. Sundius*® consider that tricalcium silicate is the most 
important hydraulic constituent of Portland cement. On hydration it forms a 
fundamental colloidal silicate mass, a hydro-aluminate, and Ca(OH),, which 
is in part converted to CaCO,. During the hydrolysis of the clinker material, 
when a definite Ca(OH), concentration is reached, the hydrated 3CaO.Al,O,, 
in which form all the available Al,O, exists, becomes stable. The silicates 
give up further CaO to the water. The ferrites also give up all their CaO, so 
that Fe(OH), is precipitated. Assarsson and Sundius attempted to determine 
the free lime in set cement by the method of Lerch and Bogue, using alcohol 


24 W. P. Davey and F. A. Steele. Phys. Rev., Vol. 33, p. 291, 1929. 

25 A. Guttmann and F. Gille. Zement, Vol. 18, p. 912, 1929. 

26 1), Werner and S. G. Hedstrom. Zement, Vol. 17, pp. 1002, 1038, 1071. 

27 -H. Kiithl and J. Tokune. Zement, Vol. 17, pp. 256, 299. 

#8 S. Dickson. CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE, Vol. 2, p. 45, 1929. 

2° 'V. A. Vigfusson and T. Thorwaldson. ‘Trans. Roy. Soc. Canada, Vol. 3, Sect. 22, p. 423. 
°° G. Assarsson and N. Sundius. Sver. Geolog. Undersékning, 23, 7 pp. 
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and glycerine. After ascertaining the amounts of CO, and CaCO, present, 
calculating the Al as 3CaO.Al,O,, and allowing for the small quantity of 
Fe,O,, they found the remaining silicate complex to have the composition 
2CaO.1.04Si0,, showing that on setting the tricalcium silicate of cement gives 
up 1CaO to the water. 

T. Thorwaldson and N. S. Grace,*! who had shown in their earlier work 
that the deleterious action of Na,SO, solutions on Portland cement is probably 
due to an attack on the 3CaO.Al,O, by the solution, and that treatment in 
steam rendered the material no longer liable to attack by sulphate solutions, 
now investigate the effect of water on 3CaO.Al,O,. After 100 hours in steam 
at 150 deg. C. in an autoclave, and subsequent drying in a vacuum desiccator, 
material of the composition 3CaO.Al,0,.6H,O was obtained. 

The same compound was obtained from 3CaO.Al,0O, and liquid water at 
room temperature. The crystals are isotropic, n, =1.604+0.002. On heating, 
the hydrate proved stable at 100 deg., but at 275-300 deg. it gave up 75 per cent. 
of its water to form a 1.5 hydrate. At still higher temperatures water is again 
slowly given up, the last of the combined water being given up only at 
1,100 deg. Along with this there is decomposition of the aluminate into 
5CaO.3Al,0, + CaO; the lime can be detected chemically and by X-ray analysis. 
This decomposition is practically complete between 700 and 800 deg., and at 
higher temperatures, 1,000-1,100 deg., 3CaO.Al,O, is slowly reformed. The 
hexahydrate above found is undoubtedly different from that of Klein and 
Phillips,*? since the former is isotropic, the latter doubly refracting. 

According to A. H. White** hydrated Portland cement consists of crystals 
and a rigid gel, which under different humidity conditions absorbs varying 
amounts of water. This gives rise to length changes attaining 0.1 per cent. on 
storage in dry air and 0.5 per cent. in water. The phenomenon is reversible 
for 20 years, and perhaps for ever. On frequent transfer to and from dry and 
wet storage an increase in the expansion takes place, which is due to the 
hydration of unchanged particles of clinker. 

On the storage of a dry cement bar in benzine, the pores slowly fill without 
change in the length. Three times as much water is absorbed as benzine. 
Assuming that the benzine is only absorbed in the large pores and the additional 
water in the micro-pores, the water is compressed to half its volume. A cement 
bar saturated with water does not increase in length at temperatures below 
0 deg. C. Instead, it decreases in length, and to a greater extent than a 
cast iron rod, which indicates either that the contained water is at high pressure 
or that it is already frozen above 0 deg. Hardened cement mortar is somewhat 
flexible with a low modulus of elasticity. The destruction of such mortars 
is to a great extent due to the above changes in length. 

The speed of hydration of Portland cement clinker has been measured by 
F. O. Anderegg and D. S. Hubel.** Grains of measured size were treated with 
water under precisely defined conditions, then rapidly dried, ground, and the 
proportion of hydrated to unhydrated material determined. On storing in water 
at 32 deg. C. for 24 hours, the thickness of the hydrated layer was 0.5, in 
7 days 1.7y, in 28 days 3.54, and in 90 days 5u, when CaSO, was present. 
In the absence of gypsum the hydration was greater. In contrast to gypsum, 
CaCl, exerted no influence. Raising or lowering the temperature effectively 
accelerated or retarded the hydration. 


* 'l’. Thorwaldson and N. S. Grace. Canadian J. Research, Vol. 1, p. 36, 1929. 
** Klein and Phillips. Kolloid Zeits., Vol. 34, p. 117, 1924. 

*S A. H. White. Colloid Symposium Monograph, Vol. 5, p. 349, 1928. 

** F. O. Anderegg and D. S. Hubel. Concrete, Vol. 35, p. 109, 1929. 
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A. C, Blackall*® gives a short survey of the effect of heat on setting cement, 
a subject which is still greatly disputed, and which it is expected will be settled 
by the work of the Building Research Station of the British Department of 
Scientific and Industrial Resarch. 

The following is a brief account of T. Maeda’s*® discoveries regarding the 
mechanism of the setting and hardening of cement. Under the conditions of 
experiment a portion of the cement must exist as an unstable compound in the 
system which includes the liquid phase. A super-saturated solution with respect 
to the stable compound is then formed. When this supersaturated solution 
deposits a new phase, this solid phase adsorbs part of the liquid phase. As a 
result the size of the particles formed by the solid phase is diminished owing 
to the presence of the adsorbed layer, and part of them may be of colloidal 
magnitude, and can naturally form large agglomerations. When the super- 
saturated solution deposits a solid phase, further unstable particles dissolve, 
and new particles of the solid phase continue to be formed as long as the 
conditions allow. The following points are important with regard to the 
strength of cement: 

The particles deposited from the liquid must be small, and their bounding 
surface large; the precipitated particles must be separated by an adsorbed layer 
of molecular thickness, since a free phase cannot exist; the mutual attraction 
between the deposited particles and the adsorbed layer must be great; the 
strength of the particles must be great. Whether the adsorbed layer consists 
only of molecules of the solvent (water), or whether it contains various ions, 
is still uncertain. 

Yamane reports as follows on the particles which separate from Portland 
cement: Hardened cement is powdered and heated, and the powder shaken 
with a mixture of 5 c.c. glycerine and 30 c.c. water-free alcohol. After 
warming and filtering an opalescent ‘suspension is obtained, which on 
examination under the ultramicroscope, is seen to contain a few moving 
particles. Thus hardened cement can contain isolated particles of colloidal size. 

K. Biehl*’ has established microscopically that setting begins with crystal 
formation. Gel formation runs parallel, and prolific crystal formation is 
followed by increased gel formation. The effects of different solutions and 
concentrations may be observed. If these solutions react with the lime set 
free, other crystals appear. Salt solutions show electrolytic action on the 
flocculation of the gel. Crystallisation is adjudged to be more important than 
gel formation. The latter acts more by filling the voids, and only contributes 
to the strength on drying out. Gypsum delays the formation of gel, and 
improves the strength by crystal formation. 

Y. Shimizu** followed the setting and hardening of high-strength cements 
by measurements of electrical conductivity. Rapid-hardening Portland cements 
show only a single break in the conductivity curves, which may be ascribed 
to the hydration of alumosilicate. He considers that no calcium aluminate 
occurs in Portland cement. 

According to D. Awdalian and E. Capon*® the speed of hardening of 
Portland cement can be represented by the formula— 

1[¢log(W.—W~)]|(W:—W ~)=const., 
where JW, is the magnitude of a chosen property at the beginning of hardening, 
%5 A.C. Blackall. Concrete, Vol. 35, Dec., 1929. 
3° 'l'". Maeda. Sci. Papers. Inst. Phys. Chem. Res., Vol. 8, Suppl. 2-3 and 5-7, 1929. 
57 K. Biehl. Zement, Vol. 17, p. 487. 


°° Y, Shimizu. Concrete, Vol. 34, p. 109, 1928. 
** D. Awdalian and E. Capon. J. Prikladnoi Chem., Vol. 1, p. 316, 1929. 
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IV the magnitude of this property after hardening, and W; the magnitude after 

time t. The magnitude of the velocity constant continuously falls as the process 

proceeds, due to the increase of the thickness of the colloidal membrane. The 

following formulz hold for the variation of the absorbed water and density : 
1(log P,.) Pr=C, and 1 (¢ log da—d~)d:—d~=C,,. 

There are three stages in the hardening of Portland cement: Hydration, 
2 to 3 days; diffusion, 3 to 14 days; and crystallisation. During the diffusion 
stage the value 

1[ /Z log (W.— W ~)](We—W ~) 
remains unchanged. The velocity constant of the hydration process and the 
28-day strength are directly interdependent. It is thus possible to express 
the hardness of Portland cement by the velocity constant. 


Soundness. 

J. S. Alexandrow*® determined the soundness of Portland cement, and found 
that the known methods of estimating soundness do not always give the same 
results. Fay’s method is not stringent enough to exclude poor cements. 
Drying at 120 deg. C. and the Heinzel test have no connection with the quality 
of a cement. Of the boiling tests, the quantitative method of Le Chatelier is 
the best. The treatment in moist steam of pats which survive the dry test 
is too delicate a test for practical purposes, but is useful in special cases in 
research work. 

The normal expansion of many cements in the steam test has been 
investigated by W. Lerch*! by experiments on the compounds supposed to 
occur in cement. The pure compounds, tricalcium aluminate, pentacalcium 
trialuminate, tricalcium silicate, 8 dicalcium silicate, 4CaO.Al,O,.Fe,O0, and 
dicalcium ferrite withstand the steam test. Various mixtures of these, cements 
made in the laboratory, and commercial cements, withstand the test when the 
free lime content is small. Free lime is obviously alone to be blamed for 
expansion. Clinker containing more than 2 per-cent. free lime can be corrected 
by heating to the temperature of combination between lime and clinker material, 
provided the lime is not already in equilibrium. The permissible limit for free 
lime is 1 to 3 per cent. 

H. W. Gonell*? caused cement to set by gauging with 1 to 10 per cent. sugar 
solutions, and stored the test-pieces in air of different properties. Other test- 
pieces were gauged wiih calcium saccharate. In air, gel formation pre- 
dominated at the expense of crystal formation, which explained the occurrence 
of expansion and shrinking, as well as the occurrence of hardening only after a 
prolonged period. Additions of soda caused increased crystal formation, in 
connection with which a lively precipitation of CaCO, occurred. 

J. Cocagne and Y. Matras** show by means of a number of systematic 
researches that shrinkage can almost be avoided by using a minimum addition 
of water and copious added materials. G. Kathrein** carried out similar work 
using as additions the finest ground quartz, pumice, orthoclase, augite, calcite 
and kaolin. The free lime can best be suppressed by using pumice. The reaction 
with the free lime can be brought about by treating the cement and added 
materials in an autoclave. 

“J. S. Alexandrow. J. Prikladnoi, Vol. 1, p. 303, 1929. 

“' W. Lerch. Concrete, Vol. 35, pp. 109, 115, 1929. 

“? H. W. Gonell. Zement, Vol. 18, p. 372. 


** J. Cocagne and Y. Matras. Science et Industrie, Vol. 12, p. 89. 
“* G. Kathrein. Zement, Vol. 18, p. 1098. 
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According to Nacken** the solubility of Ca(OH), rapidly increases and is 
greater in contact with cement than when it is dissolved in water alone. Simi- 
larly the solubility of gypsum in water increases in the presence of cement. 
As a reason for the higher solubility of Ca(OH), the formation of a protective 
colloid is assumed. For the increased solubility of gypsum the presence of 
Ca(OH), and the grain size are the prevailing factors. Research on gypsum- 
free and gypsumised cements shows that the temperature rise is much more 
rapid in the case of the former. 


Chemical Disintegration, Calcium Chloro-aluminate and Sulpho-aluminate. 

Chemical disintegration of cement can, according to H. Lafuma**, be due to 
solution by water (which hydrolises the compounds) or to reactions with salts, 
acids, bases, sugar and oils, which bring about chemical change. Salt deposi- 
tions can occur, especially in the case of gypsum, the action of which is more 
of a physical nature. Lime water is not injurious. In all cases, even in alumi- 
nous cements, gypsum gives rise to sulpho-aluminate which results, with 
increase of volume, from the hydrate Al,O,.4 CaO.12 H,O present in hydrated 
Portland cement, and from the Al,O,.2 CaO.7 H,O of hydrated aluminous 
cement. The alumina of the former is insoluble in water, and the gypsum 
reacts with it in the solid state. ‘The alumina of the second hydrate is soluble 
and reacts with gypsum solution with the formation of new crystals. 

The magnesium salts of sea water give rise to calcium salts and magnesia 
and this action can have a favourable influence if the free lime is thus com- 
bined. On the penetration of a 3 per cent. NaCl solution into the mortar the 
tetracalcium aluminate is dissolved, while the dicalcium aluminate remains 
unchanged. On the contrary, with higher NaCl-concentrations a calcium chloro- 
aluminate is formed from the free lime. Gypsum then reacts only with this 
salt and dicalcium aluminate, not with the tetracalcium aluminate. In the 
absence of free lime in the cement some alumina is dissolved and sulpho- 
aluminate is formed from solution and without expansion, the case of aluminous 
cements. In the presence of free lime, dicalcium aluminate and chloro-alumi- 
nate, both insoluble, are formed in sea water. Gypsum then reacts in the solid 
state and expansion occurs. 

P. Mecke*’ reports the formation of two different calcium sulpho-aluminates. 
The new sulpho-aluminate is formed by the action of Ca(OH), and calcium 
aluminate on sulpho-aluminate according to the following equation: 

2 (3 CaO.Al,O,.3 CaSO,) +2 CaO.Al,0,+CaO=3 (3 CaO.Al,O,.2 CaSO,). 
In addition to differing in molecular composition, the two sulpho-aluminates 
differ in crystal form, resistance to CaO and NaOH, optical properties and 
solubility. W. Lerch, F. W. Ashton and R. H. Bogue** similarly produced 
synthetic calcium sulpho-aluminate. The compound 3 CaO.Al,0,.3 CaSO,.31 
H.O is formed by the interaction of 500 or 750 c.c. of a 2 per cent. solution 
of 5 CaO.3 Al,O, and 1,500 c.c of a solution saturated with Ca(OH), and 
CaSO,. In a short space of time minute needle crystals of the above com- 
pound appear. The large crystals obtained in another way show the same 
extinction. The index of refraction by the immersion method is wy =1.464, 
ép =1.458. The interference figure is negatively uniaxial. Density at 20 deg. 
C.=1.48. On heating to 110 deg. the H,O content is reduced to 7 H,O and 


‘8 Nacken. Report Gen. Meeting German P.C. Manufacturers’ Assoc., 1929. 

‘* H. Lafuma. Chim. et Industrie, Vol. 19, Special No., p. 431. 

‘7 P. Mecke. ‘Tonind. Zeit., Vol. 53, p. 681, 1929. 

** W. Lerch, F. W. Ashton, and R. H. Bogue. Bureau Standards J. Research, Vol. 2, 
p. 715, 1929. 
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then remains constant. The loss of water runs parallel with the destruction 
of the original crystals and the change of the optical properties. Judging by 
the similarity between the optical and other properties of this substance and 
those of the natural calcium sulpho-aluminate ettringite, the two are apparently 
identical. 

The compound 3 CaO.Al,0O,.CaSO,.12 H,O is obtained by adding 200 c.c. 
saturated Ca(OH), solution to 500 c.c. 5 CaO.3 Al,O, solution, and after 
filtration adding 200 c.c. saturated CaSO, solution to the filtrate. The hexa- 
gonal crystals show negative uniaxial interference figures, refractive index 
@p=1.504, e, =1.488. Density at 20 deg.=1.95. On heating to 110 deg. 
the water content is reduced to 6H,O and the crystal form alters. 
3 CaO.Al,O,.3 CaSO,.31 H,O is somewhat hydrolised in water, to a greater 
p extent in NaCl and Na,SO, solutions. In gypsum and Ca(OH), it is more stable 
i than in water, while in soda and MgSO, solutions it is completely decomposed, 
forming gypsum and CaCO,. 3 CaO.Al,O,.CaSO,.12 H,O tends to be con- 





verted to 3 CaO. Al,O,.3 CaSO,.31H,O in water and salt solutions. This trans- 
formation is slower in Ca(OH), solution than in water, and does not proceed 
at all in 3 per cent. NaOH. 


Properties of Cements. 


S. Nagai*® shows that the moduli hitherto used are incapable of explaining 
the properties and strength of setting cement, and he proposes the following 
moduli : 

Lime-silicate relation— 

pin SO er toe eC 
SiO, — 0.80 insol. residue 





Lime-silica relation— 

m 1.07.£.Molecular proportion of 3CaO.SiO,:2CaO.SiO, 
Mol. % 3CaO.SiO, _ m-—2.00 
Mol. % 2CaO.SiO, ~—- 3.00—m * 
The three components of cement can conveniently be indicated on the tri- 
angular CaO — Al,O, -SiO, diagram on the following basis: CaO as total 
CaO —-0.70 SO,+free CaO, SiO, as total SiO,—0.80 insol. residue, Al,O, as 
Al,O, + Fe,O,. Nagai°® also investigated the insoluble residues of 11 cements 
and found them to contain 70 to 80 per cent. SiO,, 4 to 8 per cent. Al,O, and 
5 to 10 per cent. alkali. These cements accordingly consisted of alkali alumo- 
silicates and quartz. It is suggested that 0.8 of the insoluble residue should be 
subtracted from the total silica to give the SiO, combined with CaO. 

According to H. Klebs*! ‘* Portland-Jura cement ’’ consists of Portland 
cement clinker, blast-furnace slag and shale slag from the Wurtemburg Jura. 
It is lower in lime than ordinary cement but has appreciably greater strength. 
Haegermann**? shows by a number of tests that the ‘‘ natural cements ”’ are 
of lower quality than the usual standard cements. 

S. Nagai®* succeeded in greatly improving the Japanese ‘‘ Solidit ’’ cement 
by the addition of material rich in SiO,—‘‘ Neosolidit ’’; after 26 weeks 
storage the crushing strength of this cement is 11,500 to 12,500 Ib. per sq. in., 
and the tensile strength 700 to 850 Ib. per sq. in. ‘* Neosolidit ’’** consists of 


’’ S. Nagai. J. Soc. Chem. Ind. Japan, Suppl. 32, p. 73B, 1929. 
°° S. Nagai. Ibid., p. 183B, 1929. 

*' H. Klebs. Tonind. Zeit., Vol. 52, p. 1384. 

°* Haegermann. Zement, Vol. 18, p. 561 

53 §. Nagai. J. Soc. Chem. Ind. Japan, Suppl. 32, p. 101B, 1929. 
“'S. Nagai. Ibid., p. 190B, 1929. Also Jap. Pat S069. 
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70 to 75 parts Portland cement clinker, 10 to 20 parts calcined granite, basalt, 
adesite, etc., and 10 to 20 parts of a natural material rich in silica, containing 
soluble SiO,, Al,O, and Fe,O,. 3 to 5 per cent. gypsum are well ground into 
these three components. 

H. Luftschitz*> has investigated the chemical dynamics of cement. Different 
cements were placed in water, some after mixing, others after setting. A 
white salt eflorescence was formed around the cements, extremely thin in the 
case of high-strength cements, but considerable (up to 3 per cent.) for other 
cements. This was due to the expulsion of salts from the cement. To demon- 
strate the pressure within the setting cement, he embedded in a setting pat a 
water-filled rubber bag, airtight, and attached to a capillary tube. The height of 
the water in this tube steadily rose, although the room temperature was 
constant at 14 deg. C., and although the temperature of the aluminous cement 
pat only rose 1.3 deg. With aluminous cement the rise of the water column 
was greatest: in the case of other cements it receded after 28 days. Three 
stages can be clearly distinguished during setting: (1) increase of volume 
during initial set; (2) marked expansion; (3) shrinking after 20 to 30 hours. 

Haegermann’®® investigated the variation in the properties of Portland and 
high-strength cements due to storage, and found that the fall in the strength 
of high-strength cements was less than that of normal Portland, although lump 
formation was greater in the former case. The initial strength was more 
greatly affected than the 28-day strength, and the crushing than the tensile 
strength. 

L. N. Bryant®’? found that a clinker lower in lime lost less of its hydraulic 
value under given storage conditions and in the same time than a high-lime 
clinker. With open storage, low-lime clinker is distinguished from high-lime 
clinker by higher tensile strength. The increased ease in grinding, accom- 
panied by increased ignition loss, is explained by assuming that the storage 
causes a decomposition of the clinker with the formation of Ca(OH), crystais 
and crystals of low lime content. 

S. Uchida*®* has investigated the effect of CaCl, on the physical properties 
of Portland cement, and finds that 10 per cent. CaCl, brings about a tensile 
strength of 140 lb. per sq. in. in 5 hours; 5 per cent. has the same result in 
15 hours, and 3 per cent. in 27 hours. The increase in strength on using 
2 to 3 per cent. CaCl, continues after storage for 180 days: it is greater for 
wet than for earth-moist mortars. The use of 3 per cent. CaCl, shortens the 


setting time by 45 per cent. 
(To be continued.) 


Spanish Cement Amalgamation. 


The control of the company ‘‘ Cementos Portland Iberia ’’ of Madrid has 
passed into the hands of an association of the following concerns : Soc. Andaluza 
de Cementos Portland, Seville, La Auxiliar de la Construction, S.A., Barce- 
lona, and Compania Valencia des Cementos Portland S.A., Valencia. 

Permission has been granted for thé erection of cement plants at Cabezon 


(v alladolid) and Malaporquera (Santander). 


55 H. Luftschitz. Zement, Vol. 18, PP. 1458, 1483, 1999, 
5* Haegermann. Zement, Vol. 18, p. , 1929. 

57 TL, N. Bryant. Rock Products, Por 36, No. 8, p. 64. 
5* S. Uchida. Concrete, Vol. 35, p. 112, 1929. 


XUM 


































OcToBER 1930 CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE 





Pace 1327 


The New Swiss Specifications for Portland 
Cement.—III. 
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Based on the results of the researches made by the Federal 
Laboratory for Testing Materials. (E.M.P.A.) 


oT 


By Prof. Dr. M. ROS (Zurich). 


Strengths of Cement Mortars.—As far back as 1925 it was agreed to include 
in the specification the systematic examination of plastic mortars of Swiss Port- 
land cements by the prism method,* using 1% in. by 13 in. by 6% in. prisms for 
making the test, instead of the prescribed test according to the cement 
specifications now in force, namely, with mortar of earth-moist consistency, 
rammed with the standard ram, in 23-in. cubes and ‘‘ 8 ’’-shaped test pieces 
for the tensile strength test. 


The testing method for hydraulic binding materials, on the basis of plastic 
mortar prisms, corresponds to the methods used in concrete construction, and 
gives results equivalent to those obtained in practice. As a similar method of 
preparation and similar consistencies are used, the strength, elasticity and 
shrinkage values furnished by the prisms prepared in the laboratory give an 
approximate idea of the strengths, elasticity and shrinkage phenomena 
corresponding to the finished concrete. These values constitute the most 
appropriate agreement between the standard test of hydraulic binders in the 
laboratory and the control of concrete in practice, through prisms tested for 
bending strength on the site of the work. This gives an accurate idea of the 
strength and elasticity of the concrete and of the degree of security with sufficient 
accuracy for practical requirements. It is essential, however, that the standard 
test of cement with plastic mortar, and the strength, elasticity and breakage 
tests made in the laboratory, be strictly controlled and verified with tests made 
on the site, as well as with measurements and observations made on the 
finished work. 


cs - ERS GN a 


The following determinations are possible with only six prisms: 4 bending 
strengths pr8b; 8 compressive strengths on cubes w@d (with the 8 halves of 
the 4 prisms broken in the bending test); 2 elasticity moduli E,; and then, 
with the same prisms, 2 compressive strengths, in prisms pr@d. 


*** Der Wert der Zementnormenpriifung fiir der massiven Bauwerke.” 14th yearly 
Report of the Association of Swiss Manufacturers of Cement, Lime and Plaster, 1924. 


‘Ergebnisse vergeleichender Priifungen von schweizerischen und auslindischen 
Zementen entsprechend den schweizerischen Normen.’’ 16th yearly Report of the Asso- 
ciation of Swiss Manufacturers of Cement, Lime and Plaster, 1926. 


‘Die Festigkeit @es Mértels und des Betons.’’ Report No. 7 of the Federal Laboratory 
for Testing Materials, Ziirich, December, 1925. 


‘* L’essai des liants hydrauliques en prismes de mortier plastique.” Report No. 2 of the 
Swiss League for Testing Industrial Materials, Ziirich, December, 1926. 


‘* Der heutige Stand der Festigkeitpriifung von Zementen nach Normen.”’ International 
Congress for Testing Materials of the Technic. Vol. 2, Amsterdam, 1928. 
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6; = longitudinal tension. é, = transverse tension. 
tension longitudinaie. tension transversale. 
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if Fig. 19. 


Strengths in cubes, ‘‘ 8’’-shaped test-pieces for Tensile Tests, and Prisms.— 
The test and numerical calculation of the tensile strength Bz on ‘' 8 ’’-shaped 
test-pieces, mixed to an earth-moist consistency and rammed with the standard 
ram, cannot be undertaken under site conditions. The tension in the plastic 
mortar prisms, calculated from the formula Bb=M. max./W corresponds more 
approximately with the tensile conditions in the breaking phase than the experi- 
mental deduction and subsequent calculation of the tensile strength (volumetric 
strength) from the formula: Bz=Z. max./F starting from ‘‘ & ’’-shaped test- 
pieces made from earth-moist consistency mortars. 


The true tensile strengths (maximum tension of the outer fibre) is in this 
case nearly double, on account of the shape of the test-piece, when compared 
with that formerly calculated (Fig. 19). The compressive strength of prisms 
pr8d, which also furnishes the correct values for compressive strength better 
than those obtained with cubes w@d, which are always considerably affected 
by the friction against the compression plates) reaches values: for mortar, in 
prBd~0.9 of wd; for concrete, in prBd~0.8 of w@d. Fig. 20 clearly shows 
the influence of the preparation and mix on the weight per unit volume and on 
the compressive strength of 1: 6 mortars, tested first in 23 by 23 by 23 in. cubes, 
and then in 3 5/12 by 3 5/12 by 14 3/16 in. prisms. The possibility that 
cubical test-pieces, even with mortars equally plastic, may be better compacted 
than the prisms, causes the weight per unit volume to be greater in the cubes, 
thus increasing the strength compared with prismatic test pieces. From a 
practical point of view, the use of prisms (of greater porosity) in the laboratory, 
instead of cubes (which may be too dense), gives the advantage to the first, 
which correspond better to actual conditions, 


1 Results of Tests with Plastic Mortars in Various Laboratories.—Comparative 
tests made on a large scale on plastic mortar prisms in the laboratories of 
the Holderbank-Wildegg, Laufen-Bellerive, Vigier-Luterbach, power works of 
the Oberhasli A.G., Innertkirchen, and in the Federal Laboratory for Testing 
Materials in Ziirich during the years 1926 to 1929, showed that each laboratory 
would be compelled to train a special staff in order to prepare prismatical test 
pieces (13 in. by 13 in. by 62 in.) with a certain amount of skill and care, but 
that afterwards a satisfactory accordance of strength tests in various labora- 
tories could be obtained. Fig. 21 is a graph illustrating the results of com- 
parative tests made with normal test-pieces of plastic cement (standard 1:3 
mortar, with a water content of 11 per cent., weight of the prisms 562 gr.), 
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on 55 different Swiss cements, at Luterbach and Zirich. The differences fall 
within limits permissible in practice and accountable for, considering that the 
setting and hardening processes in cement are affected by the temperature 
of the cement, sand, and mixing water, of the room where preparation and 
curing take place, and of the curing water; as well as the humidity of the 
atmosphere and the unavoidable differences in preparation, etc. 

The average totals for these differences in all the cements tested, at 28 days, 
are: 4.47 per cent. absolute values; 2.63 per cent. algebraic values. The 
maximum values of these differences, with regard to the mean corresponding 
value, are about + 10 per cent. The testing method prescribed by the present 
Standard Specifications, with rammed mortar of an earth-moist consistency, 
also shows some other differences which are practically of the same order.‘ The 
preparations of prisms of a plastic consistency, made by the same workman, but 
on two different days of practically the same temperature in the laboratory of 


Cubes 7-7-7 cm Prismes 8-8-36 cm 


Prismen 9-8 ‘36cm 
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the E.M.P.A., showed that this fact did not have any practical bearing on the 
strengths thus determined. ‘The differences in the corresponding mean values 
fluctuated between 0.9 per cent. and 3.3 per cent. 

Influence of Mixing Water on Strength.—The researches made with mixing- 
water contents of 11, 12 and 12.5 per cent. by weight of dry materials, 
with the proportions (by weight) of cement, sand, and water, and total 
weights of the 13 in. by 1 in. by 63 in. prisms, as given in Fig. 22 lead to 
the following conclusions. 

With a mixing water content increasing from 11 to 124 per cent. by weight 
the compressive strength wd in cubes at 28 days decreases as follows: 

11 per cent. 12 per cent. 124 per cent. 
wd from 100 to 90 to 85 (Figs. 23, 24). 
Die Priifung mit plastischen MoOrtel.’’ (Proposals for the substitution of prisms of 


plastic mortar for cubes of earth-moist consistency for compressive tests, and of “8’’- 
shaped test-pieces for tension tests. Report No. i0, April, 1926.) 
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The bending strength Bb also decreases, the tendency of which is not, however, 
so strong as in the case of compressive strength. 12} per cent. of mixing 
water is decidedly too high, and may cause too great a loss of water; 12 per cent. 
of mixing water allows the easy placing of the prescribed amount of 555 gr. of 
mortar, recently mixed, for the moulding of a 13 by 13 by 63 in. prism. There 
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is still a risk of an undesirable escape of water, as the moulds for prismatic test- 
pieces are not in practice absolutely tight. Eleven per cent. of mixing water, 
used up to the present in all the researches of the Federal Laboratory for 
iy Testing Materials, with a total constant weight of 562 gr. (see Table I) for 

prisms of recently-mixed mortar (volumetric gravity =2.2) (Fig. 22) has proved 
satisfactory. There is no danger of any water loss, although even if there is 
no great difficulty in placing the prescribed weight of 562 gr. into the mould, 
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r= Weight of test pieces after 7 days 
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a certain amount of skill is necessary for the preparation of the prisms in 
order that they may be homogeneous and that good results may be obtained.* 





TABLE I. 
Weight. 
Cement _... *s a wa 127 g. 
Normal sand 3 as aa 380 g. 
Mixing water a ne i 55 g. 
Total weight eis Mad ios 562 g. 


Relation between the Figures for the Strength of Plastic Prisms and those of 
Rammed Cubes and ‘‘ 8’’-shaped Test-pieces of an Earth-Moist Consistency.— 
The relation between the figures for compressive strengths wd plastic/w fd 
earth moist and tensile strengths fb plastic/8z earth-moist is illustrated by 
graphs in Figs. 25 and 26, for the total average values given by the Swiss 
Standard cements and improved Portland cements at 3, 7 and 28 days (water 
curing). The representative figures are as follows: 


Swiss IMPROVED PORTLAND CEMENTS. 











Age in days. 3 ? 28 Year of research. 
W£d plastic .. Se 0.470 0.528 0.584 1924/1926 
Wd earth-moist $s 0.558 0.616 0.652 1928 
Mean Ba 0.514 0.572 0.618 
Bb plastic dea re 1.160 1.300 1.400 1924/1926 
Bz earth-moist a 1.234 1.298 1.346 1928 
Mean ss 1.197 1.299 1272 


Swiss STANDARD PORTLAND CEMENTS. 











Age in days. 7 28 Year of research. 
WBb plastic .. aie on, oe Ongay 0.613 1924 1926 
Wb earth-moist ©... as << SOR RO 0.608 1928 
Mean a <i. 5Ox§88 0.610 
Bb plastic ey Ss a +. 3.420 1.480 1924/1926 
Bz earth-moist we $s — Sage 1.325 1928 
Mean a as AO 1.402 


On the basis of these values, and taking into consideration the Swiss Standard 
Specifications now in force for Portland cements, the values which with «a 
standard plastic mortar (1: 3, 11 per cent. mixing water, 562 g. prisms, water 


* ** Reglement fiir die Erzeugung und Priifung von Prismen aus Normenmértel 1: 3 von . 
plastischen Konsistenz.’’ (Regulations for the preparation and testing of standard 1: 3 
mortar prisms of plastic consistency.) Federal Laboratory for Testing Materials, Ziirich. 
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curing), would correspond to those found with a standard mortar of earth- 
moist consistency, rammed with the standard ram, would be as follows in Ibs. 


per square inch: 


IMPROVED PORTLAND CEMENTS. 


Age in days. 3 7 28 
Compressive { earth-moist 4650 7150 9300 
| plastic 2570 4000 5750 (Fig. 27) 
Tensile {earth-moist 400 500 573 ir 
(Bending) (plastic 500 . 642 790 
STANDARD PORTLAND CEMENTS. 
Compressive | earth-moist — 3300 4650 
; ‘ plastic -—— 1780 2850 (Fig. 28) 
Tensile a — 285 400 8: 
(Bending) (plastic — 428 573 


The new values of the strength figures of plastic standard 1: 3 mortars must 
be considered as mean values, with a margin of 10 per cent. The principle 
of giving mean values with a fixed admissible margin gives a more exact idea 
of the average quality of a building material, and is the only one that allows 
for contingencies. 


Elasticity of Cement Mortar.—For compression strains up to 0.3 prf8d the 
following formula may be applied to Portland cement mortar between the com- 
pressive strengths prfd in prisms and the elasticity modulus E,,.® 


prBd 
pr Bd + 300 

The compressive strength pr@d in prisms results in about 0.8 of the compres- 
sive strength in cubes. 

The elasticity moduli for tension and bending within the admissible range 
may be assumed with sufficient accuracy to be practically the same as the 
corresponding values of the E,, moduli for compression. Fluctuations up to 
20 per cent. in the E,, values are not impossible; in part they are a consequence 
of unavoidable fluctuations in the quality and strength properties of Portland 
cements due to the nature of the raw materials, and of the physical-chemical 
processes which take place during the course of manufacture. 

Poisson’s values for cross expansion (m=E long./E trans.) are, in elastic 
compression E,,, m=4—6. 

All the agents influencing the strength of mortars (the brand of cement, 
proportioning, water content, nature of curing, age) also have an influence on 
the elasticity modulus. 





kg/cm? E.,; = 600,000 (Fig. 30). 


(To be continued.) 


*‘* Die Elastizitit des Mértels und des Betons.’’ (Elasticity of mortar and concrete.) 
Report No. 8 of the Federal Laboratory for Testing Materials, of Ziirich, December, 1925. 
For concrete, the following formula may be applied : 


4 5 rBd 
kg/em* B,,~550,000 |" 2 igo (Formula of the E.M.P.A.) 


The knowledge of the mean elasticity modulus of a beam, based on load tests, allows the 
deduction, sufficiently accurate (for the purposes of building practice) of the mean value of 
strength of a concrete. 
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Notes from the Foreign Press. 


Abstracted by J. W. CHRISTELOW, B.Sc. 


Determination of the Fineness of Mortars, etc. A. H. M ANDREASEN and 
J. J. V. LunpBerc. Zement, Vol. 19, pp. 698, 725, 1930. 


A new sedimentation apparatus consists of a graduated cylindrical bottle 
fitted with a ground-in stopper with which is combined a 10 c.c. pipette; the 
stopper contains an air vent. Ten grammes of material are shaken in the bottle 
with a suitable liquid, with the addition of a deflocculating agent if necessary. 
Ethylene glycol is a suitable liquid for Portland cement, and a deflocculator is 
unnecessary. The bottle is then filled to the top mark with glycol, shaken, 
and allowed to settle. Samples (10 c.c.) are taken at a fixed depth by drawing 
liquid into the pipette bulb at zero time and at regular intervals. The bulb is 
separated from the flask by a two-way cock so that the sample, when withdrawn 
from the bottle, can pass through a side tube into a weighing dish, whence 
the liquid can be evaporated and the solids weighed, preferably after ignition. 
The mean diameter k of the particles passing the sampling point at time t 
can be calculated from Stokes’ law, and the percentage of particles of diameter 
less than k is obtainable by dividing the weight of solid in the sample at time t 
by that at zero time. A grading curve can then be plotted, and it is shown 
from tests on Portland, blast furnace, and aluminous cements, etc, that all 
materials ground in a ball mill give a characteristic curve. The method gives 
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reproducible results which compare well with those given by sieving and the 
Sch6ne elutriation apparatus. After some practice it is only necessary to obtain 
two points on the curve for works control. The method is applied in an 
investigation described in the Transactions of the British Ceramic Society 
for 1930. 
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The Silicate Modulus and the Running of Rotary Kilns at Maximum Output. 
O. Frey. Zement, Vol. 19, p. 744, 1930. 

A kiln was successfully run at maximum output over a period of three weeks, 
during which the silicate modulus of the raw marl slurry varied between 2.3 
and 4.0. The output was maintained throughout 25 per cent. in excess of the 
120 tons per day for which the kiln was guaranteed. Clinker ring formation 
commenced only when the silicate modulus fell below 3.0; no ring formation 
was observed between 3.0 and 3.5. The clinker was hard and dark in colour, 
and produced a high-strength cement. The clinkering temperature was about 
1,520 deg. C., and the kiln lining, which was a proprietary material, was intact 
after 24 months. It is concluded that wide variations in silica content do not 
render it difficult to run a kiln at maximum output. 
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Mixing Portland and Aluminous Cements. H. Kinz and S. Iveta. Zement, 
Vol. 19, p. 792, 1930. 

A series of aluminate melts was prepared by fusing together in oxy-acetylene 
flame, pure chalk and alumina in various proportions ranging from 3CaO.5Al,O, 
to 4CaO.Al,O,. The melt of composition CaO.Al,O, corresponded in strength 
to a normal fused aluminous cement. The melts were ground and mixed in 
various proportions with a Portland cement, the mixtures containing respec- 
tively 10, 25, 40, 60, 75 and 90 per cent. of Portland cement. All cements 
were ground to 10 per cent. residue on the 180 sieve and contained 3 per cent. 
gypsum. Strength tests were made at 1, 3 and 7 days. The strengths of 
the mixtures were calculated from the pure cement on the assumption that 
aluminous and Portland cements are without action on each other. The 
difference between the calculated and actual strengths gave a measure of the 
mutual effect which exists. 

‘The greatest reduction in strength due to mixing was found with mixtures 
containing 25 to 40 per cent. of the aluminous melts nearest in properties to 
normal aluminous cement, i.e., the melts low in lime. For example, mixture 
25 CaO.Al,O,: 75 Portland gave a tensile strength at 7 days of 185 Ib. per 
sq. in. ; the calculated value is 470 lb., and the difference 285 lb. The aluminous 
melts 2 to 2.5 CaO.Al,O, have less effect, the maximum strength reduction 
occurring with the 25 per cent. aluminous mixtures. Admixture of the high- 
lime aluminous melts tends to ‘increase the strength of Portland cement, but 
causes unsoundness. The reduction in strength on mixing Portland and 
aluminous cement is due to interaction of the Ca(OH), and Al(OH), formed 


on hydration of the respective cements. 


Tricalcium Silicate. R. Britt. Zement, Vol. 19, p. 796, 1930. 


The X-ray spectrum of a sample of tricalcium silicate prepared by Janecke 
by fusing together SiO, and CaO in the required proportions was compared 
with that of dicalcium silicate, and the two were found to be identical. It is 
concluded that tricalcium silicate does not exist as a stable compound, and 
that fusing together 3CaO+1SiO, at 1,500 deg. C. results in a mixture of 
2CaO.SiO, + CaO. 
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Chimie théorique et pratique du ciment.—I. 


par le professeur Dr. HANS KUHL de Berlin-Lichterfeld. 


Méthodes d’investigation applicables au ciment. 


La recherche sur le ciment s’est développée progressivement, et l’historique, 
méme sommaire, de la question montre que les méthodes qui lui ont été 
appliquées reflétent fidélement 4 chaque époque |’état de la chimie, considérée 
comme science pure. 


Tant que la chimie progressait comme une science particuli¢re, sans subir 
l’influence des sciences connexes, la recherche chimique se présentait dans le 
domaine des agglomérants minéraux sous le jour, pourrait-on dire, de la chimie 
pure; la caractéristique de cette époque était l'emploi de la méthode analytique 
et, en l’appliquant a la recherche, on se proposait de résoudre le probléme des 
agglomérants, et surtout celui du ciment Portland, en mettant en lumiére leur 
nature et leur structure chimique. 

A cette époque prévalait encore cette conception simpliste que le ciment 
Portland était un composé chimique défini, dont on pouvait déterminer la com- 
position par l’analyse; on pourrait désigner cette époque, qui nous raméne 4 
environ 50 ans en arriére, comme l’époque de la recherche chimico-analytique. 
Les travaux de ces temps déja lointains nous ont fourni des données relativement 
claires sur la composition qualitative du ciment et sur les rapports quantitatifs 
des substances qu’il contient, mais la recherche faite alors a également suivi 
d’autres directives, qui nous semblent pour le moins singuliéres. En s’efforcgant 
de présenter le ciment Portland comme une combinaison chimique, pour rendre 
compte de sa structure, on a établi des formules dont certaines actuellement 
nous semblent étre du domaine d’une fantaisie exagérée. Je citerai par exemple 
la formule de Mayer, d’aprés laquelle la molécule de ciment Portland ne 
comporterait pas moins de 18 atomes, et serait une sorte de disilicate 
hexacalcique, 


(1341) 
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Cette conception nous semble encore relativement simple, si nous considérons 
qu’a une époque plus récente, dans leurs recherches par elles-mémes si 
intéressantes sur les silicates du ciment, W. et D. Ash se sont ralliés, pour 
le ciment Portland, 4 des formules qui comportent des séries enti¢res de chaines 
4 cing ou six chainons pour lier les atomes d’aluminium et de silicium. 


La recherche sur le ciment n’est sortie de cette impasse ol l’avait menée 
la conception d’une formule définie pour le ciment Portland, que quand la 
chimie générale a pris contact avec ses branches connexes, la minéralogie, la 
pétrographie, et méme, plus tardivement, avec la physique. Pour la deuxiéme 
phase du développement de la recherche sur le ciment, nous nous trouvons 
ainsi en présence d’une période que nous pourrions désigner comme celle de 
la méthode pétrographique- synthétique ; cette méthode doit ses résultats a 
l’emploi du microscope, préconisé par Le Chatelier et Tornebohm. Ce n’est 
qu’aprés s’étre rendu compte que le clinker de ciment Portland était un systéme 
de divers clinkers minéraux, dont la formation impliquait des phases multiples, 
qu’il a été possible d’appliquer 4 la recherche des méthodes auxquelles nous 
devons nos connaissances actuelles sur la structure minérale du clinker scorifié ; 
ces méthodes, de plus en plus perfectionnées, sont encore en vigueur aujourd’hui. 
La conception due 4 Le Chatelier et 4 Tornebohm n’a pu fournir qu’un cadre 
extérieur dans lequel on s’est efforcé de faire entrer les principaux minéraux 
qui forment le clinker; elle a été reprise a la base il y a vingt ans par le 
savant russe von Glasenapp. Ces temps derniers, Guttmann et Gille ont donné 
une description pétrographique encore bien plus étendue du clinker de ciment 
Portland sous ses multiples formes. Sont demeurés vains pour la solution de 
l’ensemble du probléme tous les efforts que l’on a faits pour reproduire par 
voie de synthése les minéraux du clinker identifiés au microscope, ce qui aurait 
donné la clef de la structure moléculaire de ces mémes minéraux. On a 
cependant obtenu des résultats partiels, grace auxquels on s’est approché de 
la solution des problémes particuliers. 


Dans leur ensemble, les tentatives pour reproduire synthétiquement les divers 
minéraux formant le clinker ont abouti a cette conclusion négative que la 
structure chimique et les conditions de formation des substances qui composent 
le clinker scorifié sont incontestablement trop complexes pour permettre de les 
reproduire synthétiquement au Laboratoire simplement par fusion ignée. 


Cette constatation a été le tremplin, dont a pris possession pour attaquer le 
probléme du clinker de ciment Portland une science nouvelle qui a marché a pas 
de géants depuis le début du siécle, la chimie-physique. Le travail d’investiga- 
tion extrémement fructueux réalisé au moyen des ressources de la chimie 
physique peut se diviser en deux périodes, que l’on pourrait appeler la période 
statique et la période dynamique. Sous le terme recherche statique, j’entends 
l’application au clinker du ciment du principe d’équilibre en milieu hétérogéne ; 
la méthode dynamique désignera par suite les procédés d’investigation sur le 


clinker, basés sur la marche des réactions qui aboutissent 4 la formation du 
clinker de ciment Portland. 


Dans l'avenir, on considérera sans doute aucun que la conception statique 
aura pris toute son ampleur a 1’époque des brillants travaux que le Laboratoire 
géophysique de |’Institut Carnegie de Washington a consacrés a ces questions; 
aux résultats obtenus sont attachés les noms des savants américains Day, Allen, 
Rankin, Shepherd, White et Wright, qui nous ont fourni, au prix d’un travail 
tenace, une description si compléte du systéme ternaire chaux-silice-alumine, 
qu’elle ne pourra subir que des corrections infimes dans l’avenir, 
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Presqu’a la méme époque, alors que ces savants poursuivaient leurs travaux, 
on a commencé a donner aux investigations une autre orientation, sans que le 
fait ait attiré tout d’abord l’attention. II s’agit de la méthode dynamique 
dont l’Américain Cobb s’est trouvé étre le premier adepte. Avec des moyens 
relativement primitifs, Cobb a étudié les réactions qui entrent en jeu quand on 
fait chauffer un mélange de chaux, de silice et d’alumine; il a ainsi donné une 
base aux recherches expérimentales de Endell, de Nacken et de Dyckerhoff. 
Ces derniers ont étudié les états instables par lesquels passent en pratique, 
aussi bien le systéme ternaire que la farine crue du ciment. Ils sont arrivés 
a une conception de la Structure du clinker de ciment Portland qui marque un 
progrés considérable sur les conclusions que les Américains avaient tirées de 
l’étude de 1’état d’équilibre. 

De méme, dans le laboratoire placé sous ma direction, il a été exécuté des 
recherches expérimentales sur la marche des réactions que suit la farine crue 
du ciment quand on la chauffe jusqu’a sa température de scorification. Dans 
de futurs articles, j’espeére pouvoir montrer que cette méthode de recherche 
dynamique semble étre effectivement & méme de lever le dernier voile qui 
obscurcit encore le probléme du ciment au point de vue théorie pure. 


S’il était permis de supposer que les recherches scientifiques sur le ciment 
par les méthodes les plus délicates de la minéralogie et de la chimie physique 
n’entrainent aucun progrés, mon assertion serait un leurre, car |l’application 
pratique des résultats théoriques est le but final de toutes les sciences. Il me 
semble toutefois que les trois méthodes précédemment exposées n’y suffiront 
pas, mais nous pourrons aboutir, en employant une quatriéme méthode, que 
j’appellerai la méthode de synthése technique. 


1] semble peut-étre singulier que cet appel aux méthodes techniques soit 
qualifié par moi de progrés sur le point de vue purement scientifique. Mais 
c’est un fait, que le ciment est un produit technique dont la propriété de 
beaucoup la plus intéressante et la plus importante est son aptitude au 
durcissement, qualité qui ne peut étre exprimée que par les coefficients de 
résistance, et qui ne peut étre mesurée qu’a l’aide d’une unité de nature 
essentiellement technique. A la suite de l’expérience acquise ces derniéres 
années, je puis formuler cette assertion que, sans essai technique de résistance, 
la recherche scientifigue sur le ciment est inexistante. Il est bien entendu qu’il 
faut voir ici une légére exagération; elle fera sentir combien il importe 
de compléter dans la mesure du possible les résultats de la recherche scientifique 
abstraite par les essais techniques de résistance. 


En évoquant les importants travaux exécutés depuis quelques dizaines 
d'années, et en ce faisant, je pense non seulement aux résultats obtenus 4 
l'Institut Carnegie, mais aussi aux travaux d’autres savants éminents, parmi 
lesquels je me permettrai de citer Otto Schott, il me semble que ces travaux 
auraient pu étre bien autrement fructueux pour la science que nous étudions 
ici; il eit suffi que l’on ne se borne pas 4 nous faire connaitre les données 
thermiques et optiques qui caractérisent les préparations obtenues au prix de 
beaucoup de travail et de peine, mais que l’on fasse le nécessaire pour nous 
renseigner sur les qualités de ces substances, considérées comme des 
agglomérants 4 usage technique. 

I1 m’importe peu de préparer des substances aussi difficiles 4 obtenir que le 
silicate dicalcique « ou le silicate tricalcique, ou méme des composés ternaires 
comme la jaeneckéite, encore si discutée, si je n’ai la possibilité de me faire 
une idée exacte des propriétés agglomérantes de ces substances, et surtout de 
leur aptitude au durcissement, en consultant leurs coefficients de résistance. 
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Il y a bien quelques savants isolés, en s’occupant scientifiquement de ces 
substances qui les ont soumises a quelques rares essais de résistance ; entr’autres 
Schott, qui a montré que le silicate dicalcique durcit moins bien, et de beaucoup, 
que le ciment, et qui a trouvé que la substance obtenue par fusion, appelée par 
lui silicate tricalcique, était capable d’expansion, mais que par fusion, on 
obtenait une substance d’un pouvoir durcissant élevé, en mélangeant au silicate 
tricalcique avant cuisson, environ 4% d’alumine. Ces essais, ot la recherche 
scientifique sur le ciment est mence en paralléle avec l’essai technique de leur 
résistance, sont restés tout a fait isolés, mais par contre, on trouve en qualité 
surabondante des travaux qui nous ménent aux sommets de la_possibilité 
scientifique et de la connaissance scientifique; par suite de l’absence de 
coefficients de résistance, ces travaux ne présentent toutefois aucun rapport 
direct avec la science des agglomérants. 

Des travaux trés nombreux ont par contre ¢té exécutés avec des moyens 
insuffisants pour obtenir par cuisson des échantillons capables cde fournir de 
nouvelles données sur la structure et les propriétés du ciment. I1 ne suffhit pas 
de moudre dans un broyeur a boulets de laboratoire 5 ou méme 20 kg de 
farine crue, dont on opére ensuite la cuisson dans un four chauffé au coke avec 
un excés énorme de combustible, pour moudre finalement le clinker plus ou 
moins scorifié au broyeur a boulets; cet essai unique, non renouvelable, n’est 
pas scientifique. Le nombre des facteurs incontrdélables, dont l’influence affecte 
la marche du processus de la cuisson, est si grand, que le hasard jcue le rdéle 
essentiel dans le résultat d’un essai isolé. Pendant plusieurs dizaines d’années 
on a néanmoins di se contenter d’un procédé si primitif, et moi-méme ai été 
contraint de m’en contenter, tout en me donnant beaucoup de mal, tout simple- 
ment parce qu’on ne disposait d’aucune méthode meilleure. Si l’on est 
néanmoins parvenu a certains résultats avec des moyens si insuffisants, dont 
l’application demande un travail inoui, le fait est 4 imputer a la loi des ‘* grands 
nombres.’’ 


En faisant systématiquement des centaines d’essais de cuisson, malgré 
l’incertitude qui affecte les résultats isolés, on finit néanmoins par trouver des 
relations générales de cause a effet, et c’est par ce moyen que l’ona pu 
interpréter les essais de cuisson faits suivant le mode habituel. 

J’ai depuis de longues années une notion bien claire de ces relations, mais 
j’ai eu beaucoup de mal a m/’initier 4 ces questions, et je me suis finalement 
rendu compte que seule 1’élaboration d’une nouvelle méthode de travail et 
d’expérimentation nous permettrait de progresser; il fallait que cette méthode 
soit applicable aux investigations concernant aussi bien la science pure que la 
cuisson et l’essai pratique du ciment. La tache était double dans une certaine 
mesure: il fallait, d’une part, élaborer un procédé technique d’essai de résistance 
pour le mortier, compatible avec |’emploi de faibles quantités de produits 
préparés scientifiquement, et il fallait aussi, d’autre part, reproduire les 
procédés de fabrication pratiquement appliqués dans les. fabriques de ciment 
Portland ou autres agglomérants; les essais exécutés avec la précision du 
laboratoire devaient fournir des données identiques, ou peut étre méme 
sup¢rieures 4 celles Gue |’on aurait pu obtenir dans la grande industrie. Je 
pense étre arrivé ces derniéres années de trés prés a la solution de ces deux 
problémes. J’ai exposé mes travaux a plusieurs reprises dans la presse 
technique allemande, et je me propose de tenter de donner ici un apercu 
succinct des procédés de travail auxquels je suis arrivé dans mon laboratoire. 


Pour la préparation a |’échelle du laboratoire du ciment Portland et des autres 
matériaux agglomérants, on s’est contenté pendant de longues années de 
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reproduire les procédés de travail en usage dans les exploitations industrielles. 
En ce qui me concerne, j’en suis venu a4 appliquer les procédés techniques des 
méthodes d’ investigation précise de la chimie physique. Au lieu de procéder 
a la cuisson du ciment dans un four 4 cuve de laboratoire ou dans un four a 
moufile de laboratoire, j’ai employé pour cette opération le four cylindrique 
électrique ou le four 4 mouffle électrique. En employant les petits fours rotatifs 
ou a cuve ordinaires, on est amené a préparer une quantité de ciment de |’ordre 
de 5 a 20 kilogs, ou méme davantage; je me contente, par contre; d’opérer la 
cuisson de toutes petites quantités de ciment, soit 50 4 100 gr. Ces petites 
quantités de ciment me suflisent, car, j’ai ¢laboré des procédés de laboratoire 
qui permettent de faire avec ces petites quantités les essais techniques con- 
cernant le temps de prise, l’invariabilité de volume la résistance a la traction, 
la résistance 4 la compression, et toutes les autres propri¢tés techniques. Avant 
d’en venir a ces méthodes d’essai, j’exposerai d’abord le procédé de cuisson 
du ciment au four électrique pratiqué dans mon laboratoire. 

En adoptant le four électrique pour la préparation de petites quantités de 
ciment, j’ai obtenu la possibilité de définir les conditions de ]’opération d’une 
facon bien plus exacte que celle des fours techniques: je puis opérer la cuisson 
de petites quantités de ciment sans que la cendre ou le garnissage du four 
n’intervienne ; je me rends indépendant du tirage de la cheminée et de beaucoup 
d’autres facteurs incontrélables qui interviennent dans la technique courante ; 
l’accélération du chauffage, la durée de la cuisson, et sa température, resteront 
dans des limites déterminées et bien précises. 

La préparation du ciment devient ainsi une opération rigoureuse, dont la 
précision n’est inférieure en rien a celle que l’on recherche et que l’on atteint 
pour l’obtention des produits synthétiques que l’on prépare dans les autres 
branches de la chimie. 

Pour la préparation du mélange cru, je me sers de petits moulins en porce- 
laine d’une capacité voisine de 1 litre. En déterminant exactement le jeu des 
boulets et la durée de la mouture, je me place dans certaines conditions 
renouvelables 4 mon gré pour régler la finesse de mouture de la farine crue, 
méme si j’emploie des matiéres premiéres de différentes duretés. Aprés |’avoir 
extrait du moulin en porcelaine, on humidifie la farine crue avec de l’eau et on 
lui donne la forme de petites boulettes de la grosseur d’une noisette ou de 
petits batonnets de la dimension d’un petit doigt. Les boulettes sont destinées 
au four 4 mouffle, tandis que je procéde a4 la cuisson des batonnets dans des 
fours cylindriques. 

J’ai résolu la question du garnissage, qui semble présenter tant de difficultés, 
en utilisant exclusivement du platine comme support de la matiére a faire 
cuire. Je procéde comme suit: pour charger le four 4 mouffle avec les boulettes 
de farine crue, je les mets en tas sur une feuille de platine 4 bords relevés, et 
j’enroule complétement les batonnets avec une feuille de platine avant de les 
introduire dans le four cylindrique. 

L’emploi d’un support en platine présente en outre un avantage complémen- 
taire lorsqu’il s’agit de la préparation, non de ciment scorifié, mais de ciment 
fondu. Tant que je me suis servi pour la fusion de coupelles plates en platine, 
je me suis trouvé en présence de cette difficulté de ne pouvoir extraire la masse 
de la coupelle en platine aprés fusion qu’en me servant d’un burin, de sorte 
que la coupelle était mise chaque fois hors de service. J’ai surmonté cette 
difficulté en me servant d’une feuille de platine 4 bords relevés au lieu d’une 
coupelle en platine. Quand la cuisson est achevée et la matiére fondue 
refroidie, on rabat les bords de la feuille et on peut généralement enlever la 
feuille de la galette de ciment fondu comme on péle une orange. 
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J'ai trouvé particuli¢rement avantageux pour opé¢rer la cuisson d’employer 
des fours cylindriques avec résistance en platine et des fours avec résistances 
en lames de silite. On peut obtenir des températures allant jusqu’a 1450°, et 
dans le four a résistance en silite jusqu’a 1550°. L’emploi de températures plus 
élevées ne se heurte 4 aucune difficulté de principe, car la construction de fours 
de ce type pour températures trés élevées est bien connue. Personnellement, 
je n’ai pas encore utilisé pour mes essais des températures plus élevées, et je 
ne me rends pas compte nettement comment on pourrait éviter la réaction qui, 
a ces températures extrémes, doit se produire entre la masse de ciment et son 
support. 


Dans ce cas, l'emploi d’iridium en place de platine présenterait peut-étre 
certaines garanties; pour la cuisson du ciment, on ne peut envisager |’emploi 
de feuilles en tungsténe, en molybdéne ou autres métaux 4 température de fusion 
élevée, car tous ces métaux ne résistent au feu que dans une atmosphére 
réductrice ; or il est impossible de réaliser une atmosphére réductrice en présence 
de ces préparations, en raison de l’oxyde de fer qu’elles contiennent. 


Pour la mouture du clinker ou d’autres substances préparées ainsi dans un 
but scientifique, je me sers encore de broyeurs a boulets en porcelaine. Ces 
broyeurs fournissent un travail parfait et une farine de ciment toujours identique, 
si l'on a eu soin de procéder au préalable 4 une fragmentation suffisante du 
clinker. Pour améliorer encore les conditions de l’opération, je précéde 4 une 
fragmentation compl¢émentaire du clinker dans un mortier en fer, ou, s’il s’agit 
d’un travail trés délicat, dans un mortier en agate, jusqu’a ce que la matiére 
pulvérisée soit entigrement admise par le tamis de 400 mailles au centimétre 
carré, 

Pour faire des essais sur les petites quantités de ciment dont je dispose, j’ai 
fait construire une série d’appareils, dont quelques uns sont représentés ici. 

Méme pour de petites quantités de matiéres, rien n’empéche naturellement de 
déterminer la finesse de mouture avec une exactitude suffisante par le tamisage 
au moyen des tamis d’usage courant. Je me propose de commenter, 4 
l’oceasion des ciments a haute résistance, les méthodes permettant d’apprécier 
d’une facon plus intime la structure granulée des ciments. 

J’évalue par un méme processus opératoire le temps de prise et l’invariabilité 
de volume des petites éprouvettes obtenues par cuisson, en veillant 4 employer 
le minimum de matiére. J’utilise un petit appareil basé sur le principe de 
l’aiguille de Vicat; il comporte un petit anneau métallique nickelé, qui délimite 
un volume de quelques centimétres cubes. Cet anneau métallique constitue 
le vase dans lequel je procéde a |’épreuve de prise; on le pose sur une plaque 
de verre, pour le remplir de pate de ciment. Le commencement et la fin de 
la prise sont appréciés au moyen d’un petit appareil 4 aiguille, construit sur le 
principe d’un appareil a aiguille de Vicat. Pour ma méthode d’essai, je suis 
obligé d’opérer avec une aiguille bien plus fine que celle de l’appareil Vicat, 
car la grosse aiguille de l’appareil Vicat ferait éclater l’éprouvette 4 partir du 
moment ol sa prise a commencé. Etabli 4 la suite d’essais répétés, ce petit 
appareil donne pratiquement les mémes indications concernant le début et la 
fin de la prise que l’appareil Vicat, grand modéle. 


Les petites briquettes obtenues dans cet appareil par durcissement du ciment 
servent ensuite a l’épreuve d’invariabilité de volume. J’emploie généralement 
dans ce but la méthode d’ébullition, suivant le mode opératoire de Le Chatelier. 
Deux aiguilles sont disposées des deux cétés de la fente fraisée dans l’anneau, 
et elles s’écartent si le volume du ciment n’est pas suffisamment stable, 
l’indication étant la méme que celle fournie par l’appareil Le Chatelier. 


XUM 











OcTosRE 1930 CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE Pace 1347 


Le plus difficile de beaucoup était d’imaginer un procédé pour apprécier la 
résistance, pour lequel suffise la petite quantité de mati¢re employée pour la 
préparation de chaque éprouvette. J’ai élaboré un tel procédé tant pour 
mesurer la résistance a la traction, ou pour mieux dire la résistance 4 Ta flexion, 
que pour mesurer la résistance 4 la compression. 


Pour exécuter l’essai de flexion, j’emploie de petits barreaux de 1 cm. de 
cété et de 3 cm. de longueur d’aréte, et pour l’essai de compression de petits 
cubes de 2 cm? de surface. L’économie de matiére que je réalise de cette facon 
est énorme par rapport aux essais normaux sur les grandes éprouvettes prépareées 
pour les essais de traction et de compression ; pour |’essai ordinaire de traction, 
il faut 59 gr, et pour l’essai ordinaire de compression, 200 gr, ce qui fait pour 
les deux 250 gr de ciment, tandis que pour les mémes fins je n’emploie que 
3 gr de ciment, quantité imperceptible si on prend 1’essai normal. 


Comme terme de comparaison, la figure 1 représente deux éprouvettes 
normales, et une éprouvette pour essais de résistance a échelle réduite; la 
différence saute aux yeux. 


Pour préparer mes petits barreaux et mes petits cubes, j’utilise un mélange 
de 1 partie de ciment pour 3 parties d’un sable spécial, appelé par moi sable 
normal pour essais 4 échelle réduite. Ce sable est du sable normal fragmente ; 
on l’obtient exactement comme le sable normal ordinaire, par fractionnement 
au moyen de deux tamis, aprés une courte mouture dans le moulin a boulets. 
Par ses dimensions linéaires, le sable pour essais 4 échelle réduite est deux 
fois plus petit que le sable normal, et, en volume un granule de sable normal 
équivaut en moyenne 4 huit granules de sable pour essais a échelle réduite. 
Pour le tamisage, on utilise les tamis normaux, allemands n° 14 et n° 20. 
Dans mon procédé, on ne dame pas le mélange de 1 partie de ciment et de 3 
parties de sable pour essais 4 échelle réduite mais on le comprime a la presse 
dans son moule. Je me sers dans ce but d’un moule en fer, avec un pilon 
ajusté rectangulaire. Sur la figure 2 (page 1302), on voit nettement le moule 
en fer 4 parois épaisses, auquel le pilon est ajusté. 

La quantité d’eau de gachage est en régle générale de 11%. J’ai pu adopter 
cette quantité bien définie d’eau de gdchage, parce qu’a la confection des 
briquettes, un petit excés d’eau est expulsé du moule, et qu’alors la briquette 
se trouve avoir absorbé d’elle-méme la quantité d’eau exacte qui convient au 
moulage. Les briquettes sont confectionnées a la presse hydraulique, la charge 
du pilon étant de 100 kg/cm*. La briquette en cours de confection est expulsée 
du moule par l’action du pilon jusqu’a ce que la partie restée dans le moule 
ait juste l’épaisseur voulue. On arase en enlevant la quantité de mortier 
sortie du moule, on lisse la surface, et on expulse du moule la briquette con- 
fectionnée en actionnant le pilon jusqu’au bout. Les briquettes une fois moulées 
sont déposées avec précaution sur une plaque de verre. On les laisse durcir 
pendant les 24 heures qui suivent, dans une enceinte saturée de vapeur d’eau, 
et elles sont alors prétes a étre conservées ultérieurement dans l’eau, dans 
l’air, ou autrement, au gré de 1’expérimentateur. 


Pour |l’essai des petits barreaux, je me sers d’un petit appareil a levier (fig. 
3, page 1303). L’ appareil est construit sur le principe de l’appareil de Feret 
pour déterminer la résistance 4 la flexion des barreaux de plus grande dimen- 
sion. Comme vous le voyez, le pied comporte une mdachoire rigide dans laquelle 
on introduit le petit barreau; une deuxiéme mAchoire faisant partie d’un levier 
mobile prend le barreau a la partie supérieure. On charge |l’appareil en faisant 
tomber de la grenaille de plomb. dans le récipient suspendu a l'extrémité du 
levier. Au moment méme oii la cassure se produit, le récipient tombe, et on 
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arréte l’arrivée de la grenaille en obturant le conduit qui l’améne. Le chiffre 
fourni par la pesée est a multiplier par 10, pour obtenir le coefficient de 
résistance a petite échelle, tel que je le définis dans ce qui suit. 

J'ai éprouvé en pratique de grandes difficultés a effectuer l’essai de résistance 
a la compression, car je n’arrivais pas a empécher le cisaillement transversal 
des cubes; les chiffres obtenus étaient, par suite, extraordinairement divergents, 
et il était impossible d’en déduire une valeur moyenne acceptable. Je n’ai pu 
surmonter ces difficultés, méme avec la presse spéciale (fig. 4, page 1303) que 
le Laboratoire pour la Tonindustrie (industrie employant l’argile) avait mise 
a ma disposition. Ce n’est qu’en intercalant une genouillére d’articulation trés 
souple entre le chapeau de la vis et le cube, que j’ai pu arriver a écraser ce 
dernier dans des conditions bien nettes. En régle générale, la cassure fragmente 
le cube en pyramides qui glissent l’une Sur l’autre la pointe en avant. 


Les coefficients de résistance donnés par les essais 4 échelle réduite sont 
bien plus bas que ceux donnés par les essais normaux. Cette différence provient 
de la finesse du sable, de la substitution de la presse au damage habituel pour 
la confection des briquettes et, en dernier lieu, des dimensions trés faibles des 
éprouvettes. Pour se faire une idée, trés proche de la réalité, des coefficients de 
résistance que l’on aurait obtenus par les essais normaux, il suffit de multiplier 
par 2 les chiffres des essais a échelle réduite, tant pour la traction que pour 
la compression. 

Cette nouvelle méthode offre toute une série d’avantages, dont le plus 
important est le faible encombrement. Pour la conservation des éprouvettes, 
une capacité de deux litres suffit pour les boites, que l’on fait doubler de liége, 
ce qui empéche |’évaporation de l’eau, et la formation d’une crodite. Un point 
important est que le liquide se trouve en quantité relativement importante par 
rapport au ciment qui réagit sur lui, et que par suite le liquide ne subit pas 
d’altération bien marquée dans la composition, lorsque la réaction entre le 
liquide et |’éprouvette devient violente. 


Méme si les essais ne donnent pas exactement en tous points des résultats 
concordants avec ceux des essais normaux, cette infériorité n’est pas d’un 
poids bien lourd par rapport a cet avantage énorme de disposer d’éprouvettes 
préparées suivant une méthode scientifiquement bien définie, et de pouvoir 
comparer d’une facon précise et sire leurs propriétés mécaniques. C’est grace 
a cette seule possibilité que l’on parviendra dans l’avenir 4 résoudre certains 
problémes que soulévent les recherches sur le ciment, et je crois que cette science 
en tirera un grand bénéfice, par exemple si les savants américains de 1’ Institut 
Carnegie pouvaient faire sur leurs préparations si précieuses pour la science 
des essais de résistance, et déterminer ainsi leurs propriétés les plus importantes 
pour la technique du ciment, dans le but de les mettre en paralléle avec celles 
des agglomérants employés en pratique. A mon point de vue, ce n’est qu’en 
rendant plus intimes les rapports entre la science et la pratique que 1’on 
parviendra a résoudre les questions qui se posent en pratique, auxquelles la 
science du ciment n’a pas encore été 4 méme de donner de réponse. 


Fig. 1 (page 1302).—Eprouvettes pour essais 4 échelle réduite, comparées 
aux éprouvettes normales. 

Fig. 2 (page 1302).—Moulage des éprouvettes pour essais 4 échelle réduite. 

Fig. 3 (page 1303).—Appareil pour déterminer la résistance a la flexion. 
(Essai a échelle réduite, donnant la résistance 4 la traction). 

Fig. 4 (page 1303).—Presse d’essais a échelle réduite du Laboratoire 
chimique de la Tonindustrie (Industrie employant |’argile). 


OctosrE 1930 CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE Pace 1349 


L’emploi du fer et de l’acier dans les 
cimenteries. 


La production du ciment occasionne a toutes les étapes de sa fabrication une 
importante usure du matériel, et le remplacement des piéces usées entraine des 
frais annuels élevés. On peut admettre que la quantité de fer et d’acier, 
annuellement mise au rebut, constitue, dans l’industrie du ciment, une fraction 
plus grande des frais de production qué dans toutes autre industrie. Dans 
cet article, on se propose de décrire les caractéristiques des différents métaux, 
d’assigner des valeurs numériques a leurs proprictés mécaniques, et de donner 
les spécifications qui correspondent 4 l’emploi envisagé. 

Comme il est souvent question dans ce qui suit d’éprouvettes et d’essais, on 
a donné fig. 1 (page 1350) le schéma des éprouvettes utilisées, et indiqué la 
méthode suivie pour faire les essais sur les échantillons de métal. 

‘““ A” est l’éprouvette type dont on s’est servi pour les essais de traction; 
sa section est de 162 mm?*; la longueur entre repéres est de 50,8 mm; les 
forces appliquées a ses extrémités font travailler la piéce a la traction jusqu’d 
ce que la rupture se produise; l’aspect de la piéce aprés rupture est donné dans 
le croquis du bas. Les résultats des essais seront donnés sous les postes 
suivants : 

Charge de rupture (charge nécessaire pour occasioner la cassure) ; 

Allongement (accroissement de longueur en fonction de la longueur 
primitive) ; 

Striction (section a l’endroit de la cassure, en pour cent de la surface 
primitive) ; 

Limite d’élasticité (charge 4 laquelle commencent les allongements 
permanents mesurables). 

‘*B”’ est le barreau type destiné aux essais a la flexion. La charge est 
appliquée directement au milieu de la piéce, et on l’augmente jusqu’a ce que 


la rupture se produise; 4 chaque augmentation de la charge, note est prise 
de la fléche. 


‘“C”’ montre la disposition adoptée pour les essais de dureté; dans cet 
essai, la dureté est considérée comme étant la résistance 4 la déformation. 
On place une bille trés dure sur |’échantillon de métal, et on lui applique sans 
choc une charge de 3000 kg; cette charge produit 4 la surface de 1|’échantillon 
une empreinte permanente dont on mesure le diamétre, et, en se reportant a 
un tableau servant de norme, on obtient un nombre définissant la ‘‘ dureté.’’ 


‘““D”’ représente schématiquement une machine d’essais au choc, avec le 
barreau mis en place, pour déterminer la fragilité du métal. L’éprouvette est 
usinée rigoureusement aux cotes données, fixée entre les mordaches de la 
machine, et regoit le choc du poids pendulaire. La différence de la force vive 
du poids, avant et aprés le choc, donne la valeur du choc subi par l|’éprouvette. 


Le fer puddlé.—On ne peut se procurer du fer puddlé qu’avec une difficulté 
toujours croissante; l’acier doux, fabriqué a plus bas prix, le remplace dans 
la plupart des applications. Le fer puddlé est généralement pur en tant que 
métal; sa structure est fibreuse, il se laisse aisément plier, ne trempe pas, et 
ne cristallise que s’il est soumis a de fortes charges vibrantes ou brusquement 
appliquées. Sous forme de barres, le fer puddlé est un métal excellent pour 
les chaines de levage, les rivets, les boulons, et accessoires analogues. Les 
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chaines faites avec cette matiére présentent une plus grande sécurité que celles 
faites en acier; les rivets perdent rarement leur téte au rivetage, et les boulons 
se cassent rarement a fond de filet. 


Le fer puddlé convient également pour les petites bielles, les boulons de téte 
de bielle, etc. A 1’état laminé, il est la matiére la mieux appropriée pour 
les piéces soumises 4 une température élevée et aux phénoménes d’oxydation. 
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En fait, si le fer puddlé pouvait étre obtenu en quantité suffisante, et que sa 
qualité soit bien réguliére, il serait d’un emploi plus avantageux que |’acier 
doux dans beaucoup de cas. 


La résistance a la traction du fer puddlé en barres ou en téles varie de 
31 4 37 kg/mm? dans la direction du grain, et de 28 4 34 kg/mm? dans le 
sens perpendiculaire; |’allongement dans la direction du grain varie de 20 a 
25%, et le coefficient de striction de 35 a 50%. 


Fonte.—On peut couler des piéces de fonte de toute forme courante et de 
toute dimension, si les épaisseurs sont normales et réguliéres, et on peut réaliser 
des sections d’une variation aussi progressive que les conditions |’imposent. 
Le métal peut étre obtenu a |’état de fonte grise, blanche, dure, en coquille, 
etc. ; elle est plus ou moins dure ou tendre a volonté. En général plus le métal 
est dur, plus les cristaux sont petits, et plus le grain est serré. Pour la fonte 
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tendre, les cristaux sont gros, et la structure du métal est lache; pour la fonte 
dure, les cristaux sont petits, et la structure serrée. Par suite de sa nature 
cristalline, la fonte se casse avec une facilité relative. 


La fonte est un meétal qui rend les plus grande services, principalement en 
raison de la facilité avec laquelle on peut Ja couler en forme. Elle convient 
extrémement bien si on la fait travailler 4 la compression, mais elle ne 
présente pas une grande sécurité si on la fait travailler a la_ traction; 
dans ce dernier cas, le travail élastique doit étre limité 4 2,3 kg/mm? sous 
une charge permanente, mais on prendra une valeur bien moindre si on 
emploie la fonte dans des conditions impliquant des vibrations ou des charges 
d’application brusque. En commandant des piéces de fonte, il est nécessaire 
de spécifier la qualité de métal dont on a besoin, ou l’application a laquelle la 
piéce coulée est destinée. 


Fer coulé.—Le fer coulé est de la fonte affinée par l’addition de riblons 
d’acier; dans certains cas on ajoute jusqu’a 30% de riblons. II est souvent 
possible d’employer le fer coulé dans les circonstances ot l’on emploie 
généralement l’acier coulé. Les piéces coulées qui entrent dans la construction 
des excavateurs mécaniques, des dragues et des grues, peuvent en partie étre 
faites en fer coulé; il en est de méme pour les fonds des tubes broyeurs, du 
moins en cas d’urgence, a condition toutefois de modifier les modéles pour 
accroitre la résistance en ajoutant du métal. Les chiffres ci-dessous permettent 
de comparer les propriétés mécaniques de la fonte et du fer coulé: 


Fonte. Fer coulé. 
Résistance 4 la rupture (kg./mm.’) es Ir A 12,5 19 & 20.5 
Charge de rupture d’un barreau pour essai 
de flexion de 50X 25X 900 mm./kgs. .. 1260 4 1525 1725 81775 
Fléche du barreau d’essaimm .. a 8,6 10,7 


Ces chiffres montrent que, pour le fer coulé, la résistance 4 la traction et 
a la flexion est plus grande que pour la fonte, et que la fléche au moment de la 
rupture est plus accentuée. Il est cependant important de noter que pour 
produire des piéces en fer coulé de qualité constante, il faut veiller particuliére- 
ment au mélange qui doit avoir toujours la méme composition. Si on négligeait 
cette précaution, ces piéces coulées pourraient donner lieu 4 des mécomptes. 


Quoiqu’ayant une composition et des propriétés différentes, les boulets, les 
corps broyeurs et les éléments de garnissage des tubes broyeurs peuvent étre 
classés dans la méme catégorie que les piéces faites habituellement en fer 
coulé. La qualité de métal correspondante est obtenue avec les gueuses les 
plus blanches et les plus dures, en ajoutant seulement une faible quantité 
d’acier doux. Les essais, effectués sur ce métal, montrent une dureté Brinell 
tres élevée, comprise entre 440 et 450.* Un barreau d’essais de 
50 x 25 x 900 mm a donné une charge de rupture de 1525 kg avec une fléche de 
8,5 mm au moment de la rupture. Ces chiffres sont bien d’accord avec ceux 
obtenus avec la fonte ordinaire, mais il font ressortir une résistance a la 
rupture plus faible et une dureté bien plus grande que les valeurs obtenues 
avec le fer coulé. 


Fonte malléable.—La fonte malléable peut étre utilisée pour la plupart des 
piéces supportant des chocs. Les piéces en fonte malléable sont fabriquées 
de la méme maniére que les piéces en fonte ordinaire, et leur malléabilité résulte 
de ’élimination du carbone libre. Dans ce but, on place les piéces dans des 


* Pour la fonte, la dureté Brinell n’est pas toujours prise en compte. 
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pots en fonte, en les entourant d’hématite bien tassée, et on porte les pots a 
845-860°C., température 4 laquelle on les maintient pendant un certain temps. 
La durée effective du traitement varie de 24 4 120 heures, selon l’épaisseur de 
métal, et l’épaisseur que l’on veut atteindre pour la couche malléable. 
L’élimination du carbone commence par I’extérieur; il s’en suit que la partie 
extérieure du métal se rapproche davantage de la composition de l’acier que 
l’intérieure. 

Acier.—On peut classer les aciers en trois catégories principales: l’acier au 
creuset, l’acier au carbone ordinaire, et les aciers spéciaux. Au point de vue 
métallurgique, on pourrait définir un nombre plus grand de catégories, mais 
cette classification sommaire est suffisante pour le but que nous nous proposons. 
Les aciers des trois catégories peuvent étre utilisés sous forme coulée ou forgée, 
les piéces de forge étant sans exception obtenues a partir de lingots coulés. 

Acier au creuset.—L’acier au creuset, qui est l’acier au carbone de la meilleure 
qualité, est trés cher; il est fait avec le fer de Suéde le plus pur, que l’on fait 
fondre au creuset pour éviter sa contamination par des impuretés nuisibles, et 
que l’on finit par martelage. Il est employé spécialement pour les outils 
tranchants, les fraises, et pour tous les usages ol une grande durabilité est 
requise, et ou la question prix ne joue qu’un rdle restreint. 


Sa teneur en carbone est variable, mais elle détermine différentes qualités 
nettement définies. Généralement la quantité de carbone (dont le point de 
saturation est atteint 4 1,1 ou 1,2%) que contient l’acier au creuset, détermine 
son aptitude a la trempe, et c’est la dureté ainsi obtenue qui fixe l’emploi auquel 
il convient. La teneur en carbone de I’acier utilisé pour les outils de forge est 
trés différente de la teneur en carbone de l’acier employé, par exemple, pour les 
outils de tour ou de raboteuse, et un acier préparé pour un usage peut ne 
convenir nullement pour un autre. Si l’on se servait d’acier riche en carbone 
pour les outils de forge, ces derniers se briseraient sous l’action du marteau; 
si l’on employait de l’acier pauvre en carbone pour les outils de tour ou de 
raboteuse, on n’arriverait pas a leur donner une dureté suffisante pour cet 
usage. On ne se rend souvent pas compte suffisamment de I’influence de la 
teneur en carbone, et l’on en arrive ainsi 4 utiliser des aciers qui donnent tout 
juste satisfaction, alors qu’on pourrait en choisir d’autres donnant des résultats 
bien meilleurs. 

Les propriétés mécaniques de l’acier au creuset, son aptitude a la trempe 
et aux différents usages, dépendent en premier lieu de sa teneur en carbone, 
et en second lieu du traitement thermique qu’il subit. Si un industriel n’est 
pas a méme de spécifier exactement la qualité d’acier au creuset ou d’acier & 
outils dont il a besoin dans un cas déterminé, le mieux est de demander |’avis 
du fournisseur, et de lui exposer a quel usage l’acier est destiné. 

Acier au carbone.—L’acier au carbone pour les piéces coulées est devenu 
d’un emploi général. Les chefs d’atelier et les directeurs d’usine demandent 
que toutes les piéces coulées de remplacement leur soient fournies en acier 
dans tous les cas ou cela est possible. Les piéces coulées sont également 
prévues en acier dans les machines neuves, alors que dans les mémes 
conditions on aurait employé la fonte, i] y a encore quelques années. Dans 
les conditions courantes de fonctionnement, les piéces d’acier coulé sont bien 
moins sujettes a rupture que les piéces en fonte. On peut en faire toutes les 
piéces de forme courante, quelles que soient leurs dimensions et leur complica- 
tion, mais les épaisseurs doivent étre d’une régularité suffisante, sinon il se 
produirait au refroidissement un travail ¢lastique di au retrait, qui pourrait 
occasionner la rupture. 


XUM 
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Aprés avoir été coulées et sommairement ébarbées, les piéces en acier doivent 
étre l’objet d’un recuit effectif. Le temps nécessaire au recuit dépend principale- 
ment de l’épaisseur de la piéce, et accessoirement de la teneur en carbone. 


La teneur habituelle en carbone de l’acier coulé est comprise entre 0,2 et 0,5 
ou 0,6%; la résistance 4 la rupture de cet acier varie de 44 4 63 kg/mm’. II 
est possible de couler des piéces en acier ayant une teneur en carbone de 
1 A 1,2%, avec une résistance 4 la rupture plus élevée et une dureté plus 
grande, mais il y aurait alors lieu de craindre des avaries en raison de leur 
fragilité et du risque de rupture du meétal, et il faudrait prendre les plus grandes 
précautions pour chauffer et refroidir les piéces. 


Les Normes anglaises No. 30 (piéces coulées pour la marine) mentionnent 
pour l’acier coulé quatre qualités, et définissent leurs propriétés mécaniques 
comme suit: 


Qualité de l’acier coulé... 3 A B Cc D 
Résistance 4 la rupture Kg/mm? 55 a 63 41 4 55 41 4 55 --- 
Allongement sur 50 mm % Se 15 20 15 — 
Les piéces d’acier coulé de la qualité A sont généralement plus dures que 
celles des qualités B et C, et elles résistent par suite mieux a l’usure. L’acier 
de la qualité B a une ductibilité plus grande, et convient mieux pour travailler 
a la tension et 4 la flexion alternée. La qualité C jouit de propriétés analogues, 
et peut étre utilisée si la fatigue est moins grande. Aucun essai de réception 
n’est prévu pour la qualité D. Des expériences faites récemment sur l’acier 
coulé ont montré qu’il était possible d’obtenir une résistance a la rupture 
beaucoup plus élevée sans que |’allongement s’en ressente. Les cahiers des 
charges spécifient souvent 4 l’heure actuelle une résistance a la rupture de 
60 a 66 kg/mm?, avec un allongement de 12 4 15%, mesurés sur une éprouvette 


de 50 mm, et on peut obtenir souvent une résistance a la rupture de 
63 a4 70 kg/mm?. 


En comparant les propriétés mécaniques des différents aciers coulés entre 
elles, on mentionne souvent en Angleterre le ‘‘ facteur de qualité.’’ Ce facteur 
est le chiffre obtenu en ajoutant la résistance a la rupture a |’allongement pour 
cent. Les ‘‘ facteurs de qualité ’’ pour A, B, et C sont respectivement 52,5, 
50,5 et 45,5. (En unités métriques, par kg/mm? les chiffres correspondants 
seraient 73,5, 67,5 et 62,5). La valeur correspondante pour l’acier mentionné 
en dernier, dont la résistance a la rupture est plus élevée, atteint 57,5 (80,5 en 
unités métriques) chiffre dépassant de beaucoup ceux obtenus pour A, B ou C, 
ce qui indique que les propriétés mécaniques de cet acier sont bien supérieures. 

L’acier coulé A, étant relativement dur, convient pour les engrenages droits, 
les paliers, les anneaux de roulement et galets des fours, refroidisseurs, et 
séchoirs; il sert également pour les fonds des tubes broyeurs ainsi que pour 
les plaques de revétement de divers appareils; d’une facon générale, on 
l’emploie quand la fonte ne peut convenir, pour des raisons d’usure ou de 
résistance. L’acier coulé de la qualité B, par suite de sa plus grande ductilité, 
convient pour les batis lourds et compliqués, les flasques, etc. L’acier coulé 
de la qualité C sera utilisé lorsque la fatigue ne,sera que de peu supérieure a 
celle que peut supporter la fonte. 


L’acier d’une résistance 4 la rupture supérieure peut étre employé en toute 
sécurité pour les anneaux de roulement et les galets lourdement chargés des 
fours, pour les engrenages coulés supportant de gros efforts, et pour toutes 
les piéces soumises 4 une charge élevée et A une forte usure. La résistance 
et la dureté doivent provenir de la teneur en carbone, et non du traitement 
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thermique et de la normalisation; il ne faut en outre utiliser les piéces qu’aprés 
recuit. Le tableau placé a la fin de cet article, auquel on se reportera avec 
fruit, donne tous renseignements sur la qualité d’acier & employer dans les 
différents cas. 


Acier laminé et forgé.—Les piéces en acier, laminé ou forgé travaillent dans 
des conditions si diverses, que les caractéristiques auxquelles doit répondre le 
métal varient nécessairement dans les limites trés étendues. Dans de nombreux 
cas, les barres et arbres en acier laminé peuvent étre employés en toute sécurité, 
et donnent entiére satisfaction; de méme les téles marines ou simplement 
marchandes peuvent servir pour un grand nombre d’usages. Si le travail 
élastique ou la pression sont élevés, si les efforts sont alternatifs ou provoqués 
par des vibrations, ou si le fonctionnement a lieu 4 haute température, le métal 
doit étre choisi spécialement, sinon il se produirait des ruptures fréquentes. 
On peut quelquefois diminuer la fatigue, la charge unitaire ou la pression en 
augmentant les dimensions des piéces, mais ce n’est pas toujours possible, et 
il arrive qu’on obtienne le résultat inverse de celui que 1’on cherchait. II se 
peut qu’on favorise indirectement la rupture d’une piéce en en rendant une 
autre trop rigide ou trop forte. 

Pour le matérial de cimenterie, il convient de spécifier les caractéristiques de 
l’acier comme suit: 


(a) la dureté, pour l’usure; (b) la ductilité pour les vibrations; (c) la ténacité, 
pour les efforts alternés; (d) la structure fibreuse, pour les charges appliquées 
brusquement; (e) la malléabilité, si le métal doit étre travaillé 4 froid; (f) une 
résistance mécanique déterminée (pour remédier aux ruptures si celles-ci sont 
dues 4 une résistance trop faible) ; (g) la résistance a la corrosion, si les piéces 
sont exposées aux intempéries, ou dans les cas analogues. 

La plupart de ces conditions peuvent étre remplies, soit par le fer puddle, 
soit par l’acier au carbone ordinaire. Si, par contre, le métal doit cumuler 
certaines propriétés, il est nécessaire de recourir, soit au traitement thermique 
de l’acier au carbone, soit a un acier spécial, en lui faisant subir ou non un 
traitement thermique. 

Il est souvent question du traitement thermique quand il s’agit de l’acier 
forgé et des aciers spéciaux. Nous récapitulons ci-dessous les termes le plus 
souvent employés 4 ce sujet. 


Recuit.—Traitement consistant a chauffer le métal 4 une température définie, 
et a le faire refroidir ensuite lentement. 


Trempe.—tTraitement consistant 4 chauffer le métal 4 une température voisine 
de la précédente, et a le laisser refroidir 4 une allure réguliére; l’allure du 
refroidissement dépend des caractéristiques de l’acier. L’agent de refroidisse- 
ment peut étre l’eau, soit chaude, soit froide, l’huile, ou méme un jet d’air 
forcé. 

Revenu.—Traitement consistant a chauffer l’acier & une température 
inférieure a la température de trempe, et a le laisser refroidir a I’air. 

Normalisation.—Traitement consistant a chauffer l’acier 4 une température 
clevée, et a le laisser refroidir a |’air.’ 

L’acier au carbone non traité peut étre soit dur, soit ductile, amis non les 
deux 4 la fois; si la teneur en carbone est suffisamment élevée pour que |’acier 
soit dur, il ne peut étre ductile, et si elle est assez faible pour qu’il soit ductile, 
il ne peut étre dur. Toutefois l’acier peut étre cémenté au pot (durci super- 
ficiellement), en vue de le rendre résistant 4 lusure, le métal restant doux 
ou ductile au centre. 
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Un nouveau procédé pour durcir les petites piéces de grande précision 
a été récemment mis au point; il consiste 4 mettre les piéces a traiter dans une 
caisse, en laissant sufisamment de vides, et a chauffer cette caisse dans un four 
électrique. On fait monter la température 4 une valeur déterminée, que l’on 
maintient pendant le temps voulu, et on fait arriver dans le four un gaz azoté 
pendant un certain temps. La durée du traitement dépend de l’épaisseur de 
la couche que l’on veut durcir; on laisse ensuite refroidir les piéces traitées. 
On obtient ainsi une surface extrémement dure; le durcissement intéresse une 
couche dont on régle l’épaisseur 4 volonté, et le résultat donne toute satisfaction 
sans qu’aucune déformation ne se soit produite. Quoique le procédé soit encore 
récent, il est déja d’une application étenduée en mécanique, et il semble appelé 
a un grand avenir. 


On sait que le carbone et le manganése transforment le fer en acier, 
l’addition de carbone est toujours faite intentionnellement, mais celle de 
manganése résulte souvent de circonstances fortuites, parce qu'il est difficile, 
sinon impossible, de le séparer ; quoiqu’il en soit, l’addition de ce métal ne peut 
que donner des résultats favorables. On sait également que l’acier peut étre 
trempé, et non le fer; mais on ne se rend pas aussi bien compte que la teneur 
en carbone est le facteur qui détermine la capacité de durcissement de l’acier. 
L’acier pauvre en carbone ne peut atteindre qu’une dureté relative, tandis 
qu’on arrive a donner a I’acier riche en carbone la dureté du verre. La teneur 
de l’acier en carbone est également le facteur qui détermine sa résistance a la 
rupture; pour l’acier pauvre en carbone, elle est d’environ 47 kg/mm’, et pour 
l’acier riche en carbone (par exemple, de 0,5 a 0,6° de carbone), elle peut 
atteindre de 70 4 85 kg/mm/*, ou méme plus, aprés un traitement thermique 
approprie. 

La trempe a I’huile (qui est généralement de I’huile de baleine), appliquée 
a l’'acier au carbone ordinaire, améliore considérablement ses _ propriétés 
mécaniques. La résistance a la rupture, est gén¢éralement accrue de 10 a 15%, 
sans réduction appréciable de la ductilité. Cette trempe augmente également la 
résistance aux vibrations, et a l’usure; mais son résultat le plus appréciable 
est d’augmenter la limite d’élasticité et d’allongement. 


Aciers spéciaux.—S’il s’agit d’employer un métal ayant une grande résistance 
a la rupture, conjointement avec une grande ténacit¢, c’est aux aciers spéciaux 
qu’il faut recourir. On utilise les aciers spéciaux exclusivement pour les piéces 
animées d’une grande vitesse, et soumises a des efforts alternatifs importants. 
Le traitement thermique de quelques aciers spéciaux se fait a l’air, et pour 
d’autres a l’huile ; la nature du traitement est déterminée par les caractéristiques 
du métal, la forme de la piéce forgée, et les propriétés mécaniques envisagées. 


Le tableau qui termine cet article est disposé pour faire ressortir les caractér- 
istiques et les propriétés mécaniques qui différencient les aciers de diverses 
qualités; il faut remarquer que de ce choix dépend le résultat bon ou mauvais 
que donnera |’emploi de l’acier, et si ce choix est mal fait, il est impossible d’y 
remédier par la suite. 


Aciers au manganése.—L’acier au manganése est probablement celui des 
aciers spéciaux qui est de l’emploi le plus courant. II présente une extréme 
résistance 4 l’usure, et il peut étre obtenu a |’état forgé ou coulé; la passe de 
finissage doit étre faite 4 la machine a rectifier. L’acier au manganése contient 
jusqu’a 1,25% de carbone, et environ 15% de manganése, et il cumule d’une 
facon extraordinaire une dureté et une ténacité élevées. 


G 
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Aprés sa coulée, cet acier est relativement fragile, et il est nécessaire de lui 
faire subir un traitement thermique. On chauffe d’abord & une température 
voisine de 1000°, et on le trempe a l’eau, traitement qui rendrait l’acier au 
carbone ordinaire extrémement dur et fragile. 


L’acier au manganése présente une grande résistance a l’abrasion, et il 
rendra par suite les plus grands services, si une forte usure est a craindre. La 
dureté Brinell de 200 qui caractérise cet acier aprés traitement, ne donne pas 
d’indication sur sa résistance a l’usure, car les aciers ordinaires d’une dureté 
equivalente résistent beaucoup moins bien a l’abrasion. Cette particularité 
s’explique par le fait que le corps qui provoque l’abrasion exerce sur l’acier 
au manganése une pression superficielle, qui augmente sa dureté jusqu’a 500 
et méme 600 Brinell, le métal se trouvant en dessous restant inaltéré et 
conservant par suite son extraordinaire ténacité. C’est en raison de cette 
propriété que les piéces coulées ou forgées, machoires de concasseurs ou autres, 
offrent une si grande résistance a l’usure, tout en résistant aux chocs les plus 
violents sans risque de rupture. 


A mesure de l’usure du métal par l’effet de l'abrasion, les couches nouvelle- 
ment expos¢ées deviennent dures a leur tour pour les mémes raisons, et la surface 
d’usure se renouvelle automatiquement; d’ot: le grand avantage de ce métal 
pour les piéces du matérial de concassage sujettes a usure. Le remplacement 
des plaques garnissant les machoires des concasseurs constitue une partie si 
importante des frais d’entretien, que toute augmentation de durée fait réaliser 
des économies trés importantes, et c’est le cas ici. 


L’acier au manganése est presque le seul qui soit employé pour les piéces des 
équipements de broyage, soumises a une grande fatigue, par exemple les plaques 
amovibles et les siéges des bielles des concasseurs a machoires, les anneaux- 
mortiers et les cOnes des broyeur gyratoires, les chemises ou frettes des broyeurs 
a cylindres, le revétement des tubes broyeurs coniques, les marteaux des 
broyeurs a marteaux, de méme que toutes les plaques rapportées garnissant 
ces machines. On peut, de méme, |’employer en toute sécurité pour les piéces 
mécaniques suivantes: patins de trainards, articulations des excavateurs 
mécaniques, griffes d’attaque et plats de bordure des bennes_ preneuses, 
articulations de tout genre des convoyeurs et élévateurs, godets d’élévateur, 
bennes des excavateurs a benne trainante, etc. Les piéces forgées en acier au 
manganése ont une résistance 4 la rupture de 95 4 110 kg/mm’, et un allonge- 
ment de 70% ; nul autre métal ne posséde ces proprictés a la fois. 


Quoique cet acier soit 4 méme de rendre de si grande services, il est des cas 
ou il ne convient nullement; le plus important est probablement celui des 
plaques formant redans des broyeurs a boulets et tubes broyeurs. L’acier au 
manganése est trop malléable, ou mieux trop ductile; les arétes des plaques 
ont tendance a s’écrouir, les perforations a s’obturer; la surface intérieure des 
plaques s’allonge sous l'action de martelage des boulets, ct leur rayon de 
courbure diminue, ce qui a pour résultat de faire sauter les boulons de fixation. 


Acier au chrome.—L’acier au chrome a donnée trés souvent des résultats 
trés satisfaisants dans l’équipement des cimenteries. Cet acier est un acier au 
carbone, qui comporte en outre des pourcentages appropriés de manganése 
et de chrome. Le carbone est 1’élément dont le principal réle est de conférer 
la dureté; le manganése combiné au carbone est l’élément qui donne la ténacité ; 
le chrome confére la dureté minérale, en méme temps que la ténacité, en donnant 
a la structure la finesse qui caractérise les aciers au chrome. 
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Dans ses applications actuelles en cimenterie, l’acier au chrome se présente 
invariablement sous forme de piéces coulées; c’est ainsi que sont faites les 
plaques de garnissage et les revétements des broyeurs. Ce métal semble 
posséder toutes les caractéristiques et tous les avantages de Vacier au 
manganése, avec cette qualité supplémentaire de ne pas former de bavures et 
de ne pas s’allenger par percussion; en outre il ne rouille pas quand il est 
employé dans le procédé humide. L’acier au chrome se comporte par rapport 
aux chocs aussi bien que l’acier au manganése par rapport a la pression super- 
ficielle et 4 l’abrasion. 


En faisant varier dans les proportions voulues les teneurs en carbone et en 
chrome, on obtient différents degrés de dureté et de ténacité, mais il est 
nécessaire de tenir compte de la forme et des proportions des piéces a couler. 
La trempe (soit a l’air, soit a I’huile) et le recuit des aciers de cette qualité 
sont devenus d’une pratique courante. D’une facon générale, on peut Se servir 
de ce métal pour le revétement (lisse ou a redans) des broyeurs a boulets de 
tous modéles, que ceux-ci traitent des matiéres séches ou humides; il en est de 
méme des plaques perforées et des grilles, dans les deux cas, ainsi que des 
boulets, poussoirs, et anneaux des broyeurs du type Fuller. La seule limite 
au traitement thermique et a la dureté des piéces est leur forme et dimension. 


oe 


Acier inoxydable (dit ‘* stainless *’).—Il y a lieu de rappeler également les 
propriétés anti-rouille de l’acier au chrome. Dans ce qui précéde on n’a 
considéré l’acier au chrome qu’a l'état coulé, mais on peut en faire des piéces 
de forge, si leur résistance a la rouille est nécessaire. Pour qu'une piéce forgée 
ait la propriété de résister a la corrosion, la teneur de chrome ne doit pas 
descendre a moins de 13%; la teneur en carbone est déterminée par la fatigue 
de la piéce, et les propriciés mécaniques qu’on veut lui conférer. S’il ne s’agit 
que d’avoir une résisiance a la rupture ¢levée, avec une ductilité considérable, 
la teneur cn carbone peut resier faible; si l’on demande 4a la fois la résistance 
mécanique et la dureté, la teneur en carbone doit étre plus élevée. Dans les 
deux cas la teneur en chrome sera théoriquement la méme. 


Les barres en acier au chrome peuvent étre chauffés et forgées de la méme 
maniére que l’acier au carbone ordinaire, mais les limites de température entre 
lesquelles on peut executer le travail de forge sont beaucoup plus resserrées. 
Le métal peut étre usiné de la méme facon que l’acier au carbone, mais le 
faconnage des outils doit étre fait avec des soins spéciaux, et l’angle de coupe 
doit rester rigoureusement exact. Pour mettre pleinement en valeur les 
proprictés anti-rouille du métal, sa surface finie doit étre parfaitement lisse et 
polie, sans rayures ni traces d’outils. Les parties rugueuses en surface, ou d’un 
poli peu soigné, ne conservent pas pleinement les avantages de |’inoxydabilité. 


oe ”” 


L’acier ‘‘ stainless’? est supérieur 4 toute autre qualité d’acier pour les 
applications suivantes: tiges de robinet-vanne, pompes centrifuges, pompes 
d’extraction rotatives a air et a eau, pistons plongeurs de pompes hydrauliques, 
goujons, boulons, ailettes de turbine, etc.; il montre d’excellentes qualités 
contre l’usure, les intempéries et la corrosion; a l’état trés dur, il ne convient 
pas cependant pour les piéces devant résister aux chocs. 


Propriétés mécaniques des aciers.—Il semble intéressant de récapituler 
maintenant les propriétés mécaniques essentielles de l’acier pauvre en carbone 
(1), de l’acier ‘‘ stainless ’’ demi-dur (2), de l’acier ‘‘ stainless’ dur (3), 
et de l’acier 4 5% de nickel (4). Les chiffres qui s’appliquent 4 l’acier au 
nickel ne sont donnés que pour rendre le tableau plus complet, mais ce métal 
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est d’un emploi trés restreint en cimenterie. Sa ductilité est grande, et il se 
comporte par suite trés bien sous les vibrations, mais les occasions de |’employer 
sont rares, en raison de sa trés faible résistance a |’usure. 


ae (4) 


Charge de rupture... - Sint, te 70 101 54 
Limite d’élasticité... Be iste Sez 54 85 39 
Allongement % es se nie, tee 28 15 32 
Coefficient de striction %_ ... 66) KBD 65 35 61 
Dureté Brinell er aah nee! OO 200 250 150 


La charge de rupture et la limite d’élasticité sont données toutes deux en 
kg/mm?; l’allongement est mesuré sur une éprouvette de 50 mm de longueur. 


Des recherches trés importantes ont été faites ces derniéres années 
par les aciéries pour créer des aciers et alliages résistant aux hautes 
températures. Si l’on ne considére que l’achat, ces métaux pourraient 
sembler d’un prix excessif, et peut-étre prohibitif, mais comme leur emploi 
supprime le déclassement par trop fréquent d’appareils importants, comme les 
fours et les refroidisseurs, et assure leur fonctionnement ininterrompu pendant 
de longues périodes, un prix d’achat élevé se trouve plus que justifié. 


La propriété la plus importante des aciers résistant a la chaleur est de ne 
pas former de calamine, et de ne pas voir leur résistance diminuer de facon 
sensible pendant une longue période, tout en étant soumis a une température 
élevée. Une piéce en acier ordinaire s’oxyde et s’use trés rapidement, 
lorsqu’elle est en contact avec l’air ou un gaz porté a la température du rouge 
cerise naissant, soit environ 760°; cette oxydation ne se produit pas avec les 
aciers résistant a la chaleur. 


L’acier résistant a la chaleur peut étre obtenu sous forme de barres, de 
plaques et de piéces coulées; on peut le laminer, le plier et l’usiner de la méme 
maniére que l’acier forgé et coulé ordinaire, mais les outils tranchants 
demandent a étre réglés avec un peu plus de soin, Le métal en fusion présente 
une fluidité suffisante, et on peut obtenir des piéces coulées relativement minces ; 
sous la forme coulcée, il est trés tenace, et sa rupture ne se produit que sous un 
effort considérable. La caractéristique la plus remarquable de ce métal est sa 
résistance et sa ténacité aux hautes températures. 


Les propriétés mécaniques de ce métal coulé ou forgé, a la température 
normale et aux températures ¢levces sont les suivantes: 


Résistance Limite Allonge- 

alarupture d’elasticité ment 

Kg/mm*. Kg/mm?’. %. 
Metal‘coule ...  ..,. ote 9% 74 46 14-16 
Métal forge ne ny us 93 59 33-35 
650° sae oe sis ae 53 —_ 33-35 
760° See Ree vee nas 42 — 34-36 
870° oe os hte 1 30 — 40-45 


Les températures indiquées de 650, 760 et 870°C correspondent sur 1|’échelle 
des radiations lumineuses au rouge cerise naissant et au rouge cerise. Le métal 
semble devoir résister indéfiniement 4 ces températures; il ne forme pas de 
calamine en quantité appréciable 4 la température la plus basse mentionnée, 
et elle apparait trés lentement a la température supérieure. On peut utiliser 
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ce métal en toute sécurité pour les tuyauteries exposées a la chaleur et au feu, 
les embouchures des tuyéres, les rigoles des élévateurs, et pour toutes les 
parties des fours et refroidisseurs exposées aux hautes températures et a l’usure 
par abrasion. 


Autres alliages.—En plus des aciers spéciaux dont il vient d’étre question, 
des progrés ont été faits également dans la fabrication et l’emploi d’autres 
alliages, parmi lesquels on peut citer les trois suivants: le ‘‘ Stellite,’’ le 

i ‘* Stoodite,’? et le ‘* Stoody.’’ D’une facon générale leur aspect et leurs 
caracteristiques sont semblables, et ils s’emploient dans les mémes conditions. 
Ces alliages sont trés chers, leur prix variant de 200 4 130 francs le kilogramme. 
Le ‘‘ Stellite ’’ est le premier en date, et nous nous contenterons de parler de 
cet alliage. 


Le ‘‘ Stellite,’’ au point de vue métallurgique, n’est pas un métal, mais 
un alliage; dans sa composition, il entre du chrome, du cobalt et du tungsténe. 
On l’obtient d’abord a l'état coulé, et il est mis dans le commence sous 
forme de fils de 4,75 et 8 mm de diamétre, et également de blocs carrés et 
rectangulaires de petites dimensions. Le ‘‘ Stellite ’’ est plus dur que l’acier 
le plus dur, et sa dureté se conserve aux hautes températures. On s’en est 
servi avec un succés trés net pour faire des ajoutes ou remettre en état les 
surfaces ayant subi une forte usure, telles que les paliers des broches et les 
arétes diamétrales des palettes des pompes Fuller-Kinyon, les paliers des axes 
des vis transporteuses a gros deébit, certaines piéces du mécanisme 
d’alimentation des broyeurs Bradley, les bras des pulvériseurs, les anneaux 
mortiers et les meuletons des broyeurs Hercule, les poussoirs des broyeurs 
Fuller, les portées de |’arbre des pompes certifuges 4 boues sur les presse- 
étoupes. 


Il est maintenant d’une pratique courante, pour rapporter une épaisseur de 
1,6 a 9,5 mm sur une surface usée, d’opérer par soudure électrique, et de 
remettre en service la piéce réparée. Les piéces des broyeurs 4 matiéres 
premiéres peuvent étre remises en service aprés soudure sans parachévement, 
mais les arbres des pompes Fuller-Kinyon, des pompes a boue, et les piéces 
analogues, doivent étre rectifi¢és avant d’étre mis en service. Cette méthode 
de réparation est onéreuse, mais en pratique elle se montre économique, car 
les piéces réparées par ce procédé acquiérent une durée qui est plusieurs fois 
celle des piéces d’origine. 


’ 


Quoique, a propos du “‘ Stellite,’? on ait surtout mentionné le travail de 
réparation, les autres alliages nommés sont utilisés dans les mémes conditions, 
avec des résultats également satisfaisants. Le seul outillage dont on ait besoin 
pour exécuter ces travaux est un équipement de soudure électrique, mais si 
la réparation comporte de l’usinage, il faut prévoir la rectification de la surface 
rapportée. 


On emploie encore d’autres aciers et alliages pour satisfaire 4 des conditions 
spéciales; mais ceux dont il a été question conviennent 95 fois sur cent aux 
besoins des usines; on peut méme admettre qu’en les choisissant judicieusement, 
les alliages mentionnés conviennent 99 fois sur cent. 


On a rappelé au début de cet article les Normes anglaises, et, si possible, 
tout le matérial soumis 4 une grosse fatigue devra subir les essais et étre 
réceptionné conformément aux spécifications B.S.S. 


Le tableau ci-dessous récapitule succintement les caractéristiques auxquelles 
doivent répondre les métaux dans les différents cas. Il va de soi que les piéces 
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doivent étre calculées pour que leur travail élastique soit inférieur aux valeurs 
admises; un coefficient de sécurité de 2, par rapport a la limite d’élasticité, 
doit étre considéré comme une limite inférieure. 


Résistance : 
Deésignation. alarupture Allongement 
par traction 2 


Kg/mm?*. 
Barres et piéces de forge: 


Barres pour rivets et boulons ... ‘ oka J we «= 0-48 30-28 
Barres calibrées et arbres de petit diame Mtre vs 40-46 28-26 
Arbres forgés pour transmission quand le travail élastique 

est faible... : . 43-50 27-23 


Piéces de forge pour bie Nes, arbres ‘ee tous diame tres, “arbres 

avec portées, arbres de concasseurs et de broveurs, axes 

de cylindres broyeurs, arbres pour broyveurs Fuller, 

arbres de renvoi de mouvement Me, ‘ % .. 90-56 22-18 
‘Yourillons de fours rotatifs, axes de galets porte urs, arbres 

verticaux des broyeurs humides et piéces analogues; 

arbres, etc., soumis a une grosse fatigue ... a ... 62-70 15-20 
Anneaux broyeurs et cercles des broveurs Bradley, anneaux- 

mortiers des broyeurs 4 meuletons, etc.; piéces de forge 

pour engrenages taillés ... ihe ‘as ue ts ... 83-93 15-10 
‘Yourillons pour broyeurs Bradley : acier pauvre en carbone, 

trempé & Vhuile, ou acier 4 38% de nickel recuit (ces 

piéces demandent 4 étre faites avec un meétal trés ductile 

et offrant une grande résistance aux tensions dues aux — aussi faible 

vibrations... fey Re ras es me si ... que possible 30-25 


Piéces coulées : 
Anneaux de roulement pour fours, refroidisseurs et 


séchoirs, ete. sae Fp? oo Oe 17-15 
Engrenages coul’és ou taillés. actionnant ! les fours, refroidis- 

seurs, broveurs, etc. os i es os ee iy ROO 17-15 
Galets pour fours, refroidisseurs, sécheurs 4 charbon, etc.; 

ces pices coulées doivent subir le recuit. ... er .. = 99-65 15-12 





I | NOTE DE L’EDITEUR. 


L’epITEUR du ‘‘ CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE ’’ international invite 

les lecteurs de ce journal a lui soumettre des articles en vue de leur publication. 

Les manuscrits peuvent lui étre adressés en Anglais, Francais, Allemand ou 

i Espagnol; ils seront traduits dans les trois autres langues par des traducteurs 
i} spécialistes. 

Ces articles auront trait 4 toutes les nouvelles idées ou développements sur la 

fabrication, la chimie ou J’essai des ciments, ou a tous les sujets d’un intérét 

i général pour |’industrie du ciment. On demande aussi des descriptions et 

des illustrations de nouvelles usines,a ciment dans toutes les parties du monde. 






iY Les constructeurs de matériel d’usine pour la fabrication du ciment sont 
i également invités 4 nous soumettre toutes les informations et illustrations se 
| rapportant au nouveau matériel qu’ils auraient construit et 4 son installation. 
Ces articles devront étre adressés sous pli recommandé a: The Editor, 





‘* CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE,’’ 20, Dartmouth Street, Westminster, 
London, S.W.1, Angleterre. 
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Recherches scientifiques et techniques, faites 
en 1929 sur le ciment.—I. 


Par OTTO FR. HONUS et G. RUZICKA. 


L’ETUDE de toutes les sciences comporte une partie historique, relatant leut 
développement progressif, et ce chapitre s’étend et de développe toujours 
davantage, avec l’accumulation des faits qui les concernent. 

L’industrie du ciment et des matériaux de construction prend une importance 
toujours croissante, et offre un domaine toujours nouveau a l’initiative des 
chercheurs, dont le réle est incontestable dans le développement incessant de 
cette branche si récente; les applications du ciment, toujours plus nombreuses 
en ces derniéres années, sont l’aboutissement des progrés scientifiques dont 
il a bénéficié. La consommation croissante de ciment, due a I’activité que 
regne depuis quelques années dans l'industrie du batiment, a fait ressortir, 
pour ce matériau, l’importance du facteur qualité; il s’en suit que dans la 
presque totalité des pays civilisés, la nécessité s’est fait sentir d’adapter les 
anciennes normes aux conditions actuelles, et méme d’en établir de nouvelles. 
Dans ce qui suit, on se propose d’exposer Succintement les résultats acquis, 
et de donner un nouvel é¢lan a ces recherches si utiles. 


Chaux, silice, alumine, argile, silicates de calcium et aluminates de calcium. 
—J. O. Draffin' s’est occupé de la formation et de la dissolution de l’oxyde 
hydraté de calcium, et a trouvé que si l’on observe au microscope le silicate 
tricalcique, aprés l’avoir gaché avec de l’eau a l’abri de lair, on constate au 
bout de 12 heures la formation de cristaux de l’oxyde hydraté, qui atteignent 
leur longueur maximum aprés deux ou trois semaines. P. Joye et P. Demont? 
ont fait des recherches sur la densité de l’oxyde hydraté de calcium, et sur 
le rdle joué par ce corps dans la contraction du ciment Portland. La densité 
de Ca(OH)? fait l'objet de deux évaluations; elle serait de 2,078 d’aprés Filhol, 
et de 2,236-2,239 d’aprés Lamy. Le premier chiffre ne peut expliquer la 
contraction du ciment; pour la densité de l’hydrate pulvérulent, obtenu avec 
du CO*Ca trés pur, les experimentateurs donnent la valeur de 2,239, qui est 
celle fournie par Lamy. Cette valeur permet d’établir une relation de cause 
a effet entre la contraction du ciment et la formation de Vhydrate. Selon 
K. W. Ray et F. C. Mathers*, la chaux plastique se préterait au phénoméne 
de la cataphorése, dans une mesure qui dépendrait du degré de placticité, et 
ils expliquent la plasticité par ce fait que les particules de CaO sont entourées 
d’un film de dissolution. Les essais de J. R. Baylist sur l’adsorption de 
Ca(OH)? par le gel de silice, de méme que l’extraction du produit d’adsorption 
par l’eau, semblent indiquer qu’il se forme par adsorption une com- 
binaison deéfinie, dans laquelle CaO et SiO? existent dans la proportion 
1:1; cette substance peut s’annexer une faible quantité supplémentaire de 
Ca(QOH)*. Il se produit une réaction reversible entre la chaux adsorbée, entrée 
dans la combinaison indiquée, et la chaux dissoute dans le liquide suppleé- 
mentaire. P. Jolibois et L. Chassevent® ont étudié les réactions qui ont lieu 
entre la chaux et la silice colloidale ; ils ont trouvé qu’en mélangeant a 30° SiO? 
colloidal et CaO, tous deux en solution, il se forme aussitét un précipité 





* J. O. Draffin. Ind. Eng. Chem., Vol. 20, p. 311, 1928. 

* P. Joye et P. Demont. J. Chim. Physique, Vol. 26, p. 317, 1929. 

* K. W. Ray et F. C. Mathers. Ind. Eng. Chem., Vol. 20, p. 475, 1928. 
“J. R. Baylis. J. Phys. Chem., Vol. 32, p. 1236, 1928. 

* P. Jolibois et I. Chassevent. Comptes Rendus, Vol. 188, p. 452, 1929. 
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gélatineux, si la concentration de SiO? est suffisante. Si le mélange est pauvre 
en chaux, et contient moins de une molécule de CaO pour une molécule de 
SiO*, la concentration de la solution calcaire (que l’on détermine par sa 
conductibilité électrique) ne subit pas de modification essentielle. Dans les 
solutions contenant 0,065 g de CaO au litre, il se forme un silicate monocalcique 
hydraté, réaction mise en évidence par une inflexion brusque de la courbe. 
Pour étudier le durcissement du mortier de chaux, question discutée depuis 
des siécles, G. F. Hittig et E. Rosenkranz® se basent sur |’équation : 
CO*Ca + SiO? = SiO*Ca + CO? 

et admettent l’action simultanée de constituants secondaires, aluminate de 
calcium et silicate de calcium, et surtout du silicate de magnésium. On est 
amené a admettre que dans le premier membre de |’équation, un troisiéme 
terme SiO? agit sur les deux autres CaO et CO? réunis, et de telle facon, que 
14 ot la calcite pure est en contact avec SiO’, il se produit progressivement a 
l’intérieur de la structure réticulaire en calcite un déplacement de CO? par SiO’, 
qui prend une texture trés fine mais nette. 

Selon R. Schwartz’ la silice peut former les hydrates SiO*H?O et 2Si0?H?O, 
qui sont sénaires, et que l’on obtient en décomposant les silicates de Na par 
l’acide sulfurique 4 80%. Par I’hydrolyse, il se forme également des sels 
alcalins dissous. En solution, les ions de SiO* et de SiO* se font équilibre, 
état qui se modifie en faveur de Si?O* quand le pH augmente. W. Biltz et 
E. Rahlfs® ont cherché a élucider la question des hydrates de silice, en appliquant 
le procédé d’extraction par AzH*. Parmi les hydrates de silice, obtenus en 
partant de silicates alcalins synthétiques cristallins, l’acide métasilicique 
hydraté (obtenu 4 partir du silicate 6SiO*.6Na?O) donne par extraction au 
moyen d’ammoniaque un hydrate, qui comporte au maximum 4 molécules 
d’azH* chimiquement combinées. 

La métasilicodiaquatétramine peut étre ramenée successivement aux com- 
positions 6 SiO? 2H?O 3AzH*, 6 SiO? 2H?O 2AzH*, 6 SiO? 2H?O 1AzH’*. 
Par |’élimination systématique de l’eau d’un disilicohydrate de composition 
6 SiO? 3,49 H?O, et en particulier par son élimination 4 la température 
constante de 111°, on a prouvé |’existence de disilicohydrates inférieurs, a 1 
ou 2 molécules d’eau, ce qui a confirmé l’exactitude de la formule du 
disilicohydrate 6 SiO? 3 H?O. 

C’est 4 ce méme point de vue que W. Biltz et G. A. Lehrer® ont examiné 
les hydrates d’alumine, en appliquant le procédé d’extraction par AzH*. 

Les résultats ainsi obtenus, ainsi que l’examen des substances par les rayons 
X, permettent d’établir une distinction entre deux sortes d’hydrates. Les 
hydrates de la premiére catégorie sont ceux qui ont une structure réticulaire 
définie, qui se caractérisent par leur stabilité, et qui existent par suite sous 
forme de minéraux. Parmi les substances examinées, on peut classer dans 
cette catégorie l’hydrargillite, qui est un trihydrate, et la bauxite, qui est un 
monohydrate, dont les formules sont respectivement l’oxyde hydraté Al?(OH)° 
et AlIO.OH, ou mieux Al?O*.3H?O et Al?O°.H?O. L’énergie réticulaire de 
ces cristaux est trop grande pour que, sous I’action de l’eau ou de AzH?, les 
mailles du réseau s’écartent suffisamment pour permettre la pénétration du 
liquide, et, par suite, ils ne peuvent former avec l’eau ou AzH*® une masse 
homogéne. Les hydrates de la deuxiéme catégorie sont ceux qui se constituent, 


* G. F. Hittig et E. Rosenkranz. Z. f. Elektrochemie, Vol. 35, p. 308, 1929. 
* R. Schwarz. Zement, Vol. 17, p. 980. 

* W. Biltz et E. Rahlfs. Z.f. Anorg. Chem., Vol. 172, p. a 

* W. Biltz et G. A. Lehrer. Z. f. Anorg. Chem., Vol. 172, p. 292. 
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non pas a partir du cristal tout formé, mais 4 partir du cristal en voie de 
formation, par exemple lors de la précipitation des sels d’aluminium en solution; 
on les désigne sous le nom d’hydrate de bauxite, de bauxitamine, et aussi 
d’hydrate de bauxitamine. H. P. Rooksby’® a étudié par les rayons X 1’action 
de la chaleur sur l’alumine hydratée Al?O*.3H?O. L’hydrate a été obtenu par 
précipitation en partant de |’aluminate; le spectre donné par les rayons X était 
différent de celui donné par la gibbsite. Si on précipite l’alumine par AzH* 
en partant d’une solution de AICI°, on obtient un mélange dont la composition 
est intermédiaire entre Al?O*.H?O et Al?O°.3H?O. Cette derniére substance 
perd son eau 4 200°; 4 250° il se forme Al?O*.H?O, dont le spectre aux rayons 
X est différent de celui du diaspore, et ressemble 4 celui d’un certain nombre 
de bauxites. Entre 250° et 500°, I’hydrate abandonne toute l’eau qui lui reste 
en formant 8 Al*?O*; en continuant a chauffer, la structure cristalline se 
développe, et, 4 950°, les raies sont devenues trés nettes. A 1000°, la formation 
du corindon commence, et 4 1150° la transformation est terminée. 


T. Okazawa'! a déterminé la tension de vapeur des argiles en fonction de 
la température, et, en reportant graphiquement les valeurs obtenues sous forme 
d’isothermes, il a constaté que, pour les argiles fortement silicées, les courbes 
ont toujours un point d’inflexion quand la teneur en eau est comprise entre 
21 et 23%. Ce phénoméne ne pouvait étre expliqué, ni par l’adsorption, ni 
par les forces capillaires, mais seulement en admettant que l’argile se combine 
a l’eau pour former des solutions solides. La saturation de cette méme argile 
avait lieu 4 18°, si elle avait été séchée au préalable 4 200°; si l’argile avait 
été séchée au préalable 4 300°, la méme constatation avait lieu en différents 
points. Dans les gels de silice et d’alumine, on a mis en évidence I’existence 
des hydrates SiO?.H?O, SiO?.2H?O, Al?O°.2H?O, et Al?O*.4H?O. 

Travers et Sehnoutka!? ont obtenu de belles aiguilles d’aluminate tricalcique 
de la composition Al?O*.3CaO.21H?O en appliquant le recette suivante: on 
mélange 1 litre d’une solution 4 1/30 molécules de KAIO?.3H?O avec une 
solution a 1/47 molécules de Ca(AzO*)? et 10 & 15 cm* d’une solution saturée 
de Ca(OH)?*, de sorte que le pH=11,57; quelques minutes plus tard, on 
obtient des cristaux purs. L’aluminate n’est stable que dans d’étroites limites, 
pour un pH compris entre 11,55 et 11,62. En liaison avec ces travaux, les 
mémes expérimentateurs™ ont étudié les aluminates polycalciques. Pour un 
pH=11,62—11,89, ils ont obtenu des sphérolithes, qui ont déja été étudiés 
par Le Chatelier (Compte-rendus de l’Académie des Sciences, 96, p. 1058, 
1883). Pour un pH=11,79—11,89, il se forme exclusivement des cristaux 
hexagonaux, sur lesquels Allen et Rogers’ ont déja attiré l’attention, et au 
dessus de 11,89 on obtient des cristaux hexagonaux et des rhomboédres de 
Ca(OH)?. Pour une molécule de Al?O*, tous ces cristaux contiennent de 3 
a 4 molécules de CaO; il s’agit probablement, dans ce cas, d’hydrate de chaux 
en solution solide dans Al?O* 3CaOQ+21 molécules d’eau. En fait, quand on 
utilise comme solvant un mélange 4 1/10 d’acide azotique et d’acide 
chlorhydrique, c’est d’abord la chaux qui se dissout effectivement, et l’aluminate 
ensuite. Selon la valeur du pH, la solution solide cristallise dans le systéme 
de laluminate ou dans celui du Ca(OH)?. Par la suite, les mémes 
expcrimentateurs'> ont fait des recherches sur |’existence de 1’aluminate 


*° H. P. Rooksby. Trans. Ceram. Soc., Vol. 28, p. 399, 1929. 
*'T. Okazawa. Sci. Papers Inst. Phys. Chem: Research, Vol. 9, p. 15, 1929. 
* 'lravers et Sehnoutka. Comptes Rendus, Vol. 187, p. 381. 
'* ‘Travers et Sehnoutka. Comptes Rendus, Vol. 188, p. 1677, 1929. 
* Allen et Rogers. Amer. Chem. J., Vol. 24, p. 316, 1900. 
‘Travers et Sehnoutka. Comptes Rendus, Vol. 189, p. 182, 1929. 
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monocalcique en solution. En traitant un sel d’aluminium quelconque par de 
l’eau de chaux, ils sont arrivés & distinguer deux phases dans la réaction qui 
intervient. Il se forme d’abord un dépét gélatineux de Al(OH)*; la précipita- 
tion est limitée quantitativement. Si l’on ajoute de l’eau de chaux a 1/4 
molécules, le précipité disparait ; la baryte hydratée agit de méme. Par raison 
d’analogie avec les solutions de sels d’aluminium dans les alcalis, on admet 
que la solution de 1 molécule d’alumine hydratée dans 1 molécule d’eau de 
chaux ou de baryte contient les monoaluminates en question, qui se séparent 
de l’acide AlO?H. II n’a pas été possible d’obtenir a l’état cristallisé l’aluminate 
monocalcique hydraté, car, en évaporant la solution dans le vide, ou par I’alcool, 
il se décompose. 

Réactions solides.—\W. C. Hansen" a étudié les divers états d’équilibre du 
systéme SiO?,2CaO —- MgO -— 3Al°O*.5CaO, dans les rapports qu’ils présentent 
avec les constantes du ciment, en vue de déterminer si MgO et SiO*.2CaO 
existaient dans le systéme, en tant que combinaisons individuelles, ou s’ils 
réagissaient l’un sur l’autre en passant par d’autres phases cristallines. 1 
résulte de ces exptriences que MgO ne forme de solutions solides ni avec 
Si0?.2CaO, ni avec 3AI?O*.5CaO, et que cet oxyde ne peut pas déplacer CaO 
dans ces combinaisons. E. Jinecke'’ obtient les alites de strontium et de 
baryum en faisant fondre un mélange d’oxydes a l’are électrique; la substance 
obtenue par fusion présentait cing textures différentes, sans qu’un état 
d’équilibre ait pu étre obtenu. Aprés fusion, les alites en question étaient 
prédominants; la réfraction est plus grande que pour l’alite de calcium; I’alite 
de strontium donne une double réfraction d’importance moyenne, et pour I’alite 
de baryum elle est minime. II est probable que la combinaison contenant du 
baryum se présente sous deux variantes. On a déterminé le présence des 
silicates SiO?.2RO, ainsi que des oxydes et cristaux réguliers répondant a la 
formule Al?O*.3RO.  Accessoirement, on trouve du verre; les clichés pris aux 
rayons X montrent la nature ternaire de l’alite, ob CaO, Al?O*, et SiO? sont 
dans le rapport 8: 1:2. Aucune raie particuliére n’apparait, et l’expérimenta- 
teur cherche a expliquer Videntité des raies avec celles du SiO?,.2CaO, en 
admettant le remplacement des atomes de Ca par ceux de Al. Nacken'’, dans 
son rapport, identifie un constituant, que l’on n’avait pas encore observé dans 
le clinker de ciment Portland; il s’agit de cristaux, dont le couleur jaune est 
plus claire que celle de la masse brun-jaune qui l’entoure, de la composition 
SiO?. Al?O*.2CaO, que se présentent dans la nature sous forme de vélardénite 
ou de gehlénite, mais qui n’existent pas dans le ciment brut. 

S. Nagai et R. Naito'® produisent synthétiquement les aluminates de calcium 
1:1 et 5:3; on chauffe pendant une durée variable, a une température 
croissante partant de 950°, les oxydes a l’etat pulvérulent; une fraction reste 
inaltérée et l’autre entre en combinaison chimique. Les deux quantités sont 
évaluées par la méthode de Lerch et Bogue, ou par celle de H. Rathke. 
L’aluminate 1:1 se forme a 1250°, et, aprés 150 minutes, représente 10% de 
la masse, tandis que pour 3Al?O*.5CaO, une durée de cuisson plus longue 
est nécessaire; toutefois, aprés 150 minutes, la transformation est presque 
complete. 


Role chimique de la chaux.—H. Kuhl et H. Lorenz? ont étudié le réle 
chimique de la chaux, en soumettant a une température croissante les matiéres 


‘e W.C. Hansen. J. Amer. Chem. Soc., Vol. 50, p. 2155. 

EK, Jinecke. Report Gen. Meeting German P.C. Manufacturers’ Assoc., 1929. 
'S Nacken. Report Gen. Meeting German P.C. Manufacturers’ Assoc., 1929. 

'* S. Nagai et R. Naito. J. Soc. Chem. Ind. Japan, Suppl., Vol. 32, p. 221B, 1929. 
*° H. Kiihl et H. Lorenz. Zement, Vol. 18, p. 604, 1929. 
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premiéres du ciment, réduites en poudre. Ils ont trouvé qu’au moment oii les 
derniéres traces de CO* sont expulsées de Ja poudre, la moitié de la chaux a 
servi a former de nouvelles combinaisons chimiques. Le clinker, constitué au 
début par des substances pauvres en chaux, contient par la suite des substances 
de plus en plus riches en chaux. Le silicate bicalcique se forme surtout entre 
1000 et 1250°. A 1250°, lors de l’entrée en fusion des parties scorifiées, 
l’activité de la chaux devient foudroyante, et les silicates de calcium et les 
aluminates de calcium que s’étaient formés dans la période intermédiaire passent 
dans le clinker. La quantité de CaO entrée en combinaison avec l’argile a 
1250-1450° est trop grande pour que l’on puisse consideérer le silicate bicalcique 
comme le constituant principal du clinker. L’activité chimique de la chaux 
concorde avec cette hypothése, que l’alite forme une série de combinaisons, 
intermédiaires entre le silicate tricalcique SiO?.3CaO, et la Jineckéite 
2Si0?. Al?O%.8CaO. D’accord avec Jinecke, il a été admis que la célite était 
constituce par une série de mélanges de Fe?O0*.2CaO et de Fe?O*.Al?O*.4CaO. 
D’aprés un rapport de C. Prusing*!, W. Schriever a pu confirmer a trois 
reprises les résultats obtenus par Kuhl et Lorenz en opérant avec un four. 
W. N. Lacey et H. Woods** ont prélevé des échantillons & douze endroits 
sur la charge d’un four rotatif, en procédant comme suit: jusqu’au milieu de 
la zone de scorification, ils ont pu utiliser une cuillére; au dela, ils introduisaient 
de l’extérieur a l’intérieur un pot, qui était successivement vidé et rempli. La 
perte au feu décroit assez réguli¢rement de l’extrémité amont a l’extrémité aval 
du four, et ce phénoméne est plus accentué dans la deuxiéme moitié de la zone 
de scorification. La teneur en chaux libre décroit déja beaucoup jusqu’au 
milieu de la zone de scorification, mais: ensuite la diminution est trés rapide. 
La formation des silicates fortement calciques, trés riches en CaO, a lieu peu 
avant la sortie du tambour. 

La présence du manganése dans le clinker a fait l’objet de recherches, que 
A. Guttmann et F. Gille?* ont menées a bonne fin. Dans le clinker du ciment 
Portland ordinaire, le manganése est incorporé a l'état de Mn?O*, et dans les 
laitiers de haut fourneau a I’¢tat de MnO. A 3% de Mn?O°, le ciment conserve 
sa stabilité de volume; on décéle la présence du Mn?*O* par le dégagement de 
chlore, di a l’addition d’acide chlorhydrique. Mn?O* confére dans une large 
mesure les mémes proprictés que Fe*O*, quoiqu’il diminue I’hydraulicité. Dans 
le clinker normal, Mn est contenu dans la célite, qui est une substance de la 
formule R*O*.2CaO, mélangée avec un aluminate de Ca et avec Fe?O*.2CaO. 
Dans les ciments riches en Mn, avec une teneur en alumine anormalement 
faible, Mn est en partie tétravalent. 


Structure cristalline.—La structure cristalline de l’aluminate tricalcique a 
été étudiée par W. P. Davey et A. Steele**. L’aluminate tricalcique jouit de 
la symétrie cubique, et, d’aprés la densité et le diagramme de pulvérisation, 
la cellule élémentaire serait 3Al°?O*.9CaO. La théorie des réseaux permet de 
prévoir 1500 modes de structure, avec 9A, 6B, et 18C. Si l’on admet qu’il 
n’existe pas de phénoménes de compression, qui sont invraisembldbles, les 
trajectoires suivies par les ions permettent de décompter tous les modes de 
structure, jusqu’a 40; de ces derniers, 37 ne reproduisent pas les intensités 
observées, et les 3 autres modes de structure présentent de grandes 
ressemblances. Selon toute vraisemblance, on a:Ca:8c et la: Al: 3a et 
3b: 0: 6d et 12f. Aucune des trois structures n’indique la présence a l'état 


*" C. Priising. Zement, Vol. 18, p. 886, 1929. 

*2 W. N. Lacey et H. Woods. Ind. Eng. Chem., Vol. 21, p. 1124, 1929. 
** A. Guttmann et F. Gille. Zement, Vol. 18, pp. 500, 537, 570, 1929. 
* W. P. Davey et F. A. Steele. Phys. Rev., Vol. 33, p. 291, 1929 


EEO RS aaa? 


= i 


ST 





PaGe 1366 CEMENT AND CEMENT MANU FACTURE CcTosrRE 1930 


isolé de Al?O*.CaO ou de Al?O*. Les ions O sont entourés symétriquement, 
tant par des ions Ca que par des ions Al; pour une combinaison de cette nature, 
les expérimentateurs proposent la dénomination ‘‘ Mischionenverbindung "’ 
(composé mixte d’ions). Le longueur de Il’hexaédre élémentaire est de 
7624 A. 

Par leurs études au microscope et aux rayons X, A. Guttmann et F. Gille® 
ont pu confirmer les résultats de leurs travaux précédents, d’aprés lesquels 
l’alite aurait la formule chimique SiO?.3CaO, et constituerait la majeure partie 
d’un bon ciment. 


Analyse granulométrique.—D. Werner et S. G. Hedstrom*® ont procédé a 
la loupe a l’analyse granulométrique du ciment, en utilisant un cylindre a 
sédimentation, et récapitulé les résultats de leurs travaux sous forme de courbes 
de répartition; ces expérimentateurs ont cherché a établir la loi algébrique de 
l’hydratation. H. Kuhl et J. Tokune*’ ont déterminé la dimension des plus 
fines particules du ciment, 4 l’aide de l’appareil de sédimentation de Wiegner 
modifié, et leur mémoire donne la proportion centésimale des granules et leur 
surface, pour quatre ciments expérimentés. S. Dickson** a décrit un nouvel 
appareillage, comportant un séparateur a air, pour déterminer la composition 
granulométrique des parties les plus fines du ciment. 


Hydratation, prise et durcissement.—L’action de |’eau sur SiO?.3CaO et sur 
le silicate bicalcique—béta a été étudiée par T. Thorwaldson et V. A. 
Vigfusson*® qui ont utilisé des récipients en fer en partie dorés, car le verre 
Pyrex est attaqué, avant que les réactions soient complétes. L’hydrolyse est 
plus rapide pour le silicate tricalcique que pour le silicate dicalcique, pour lequel 
le phénoméne semble se produire en deux phases. Les diagrammes forment 
des courbes presqu’identiques, de sorte qu’il est possible d’admettre que les 
produits résultant de l’hydrolyse sont identiques pour le silicate tricalcique et 
le silicate dicalcique. Lorsque le rapport CaO: SiO? est de 1: 1 au départ, les 
courbes ont un point d’inflexion qui permet de conclure a |’existence d’un 
silicate monocalcique hydraté. G. Assarsson et N. Sundius*® admettent 
que la partie hydraulique la plus importante du ciment Portland est le silicate 
tricalcique. L’hydration a pour effet la formation d’une masse de base, silicatée 
et colloidale, d’un aluminate hydraté, et de Ca(OH)?, qui se transforme en partie 
en carbonate. Pendant l’hydrolyse du clinker, pour une teneur déterminée en 
Ca(OH)? l’aluminate tricalcique hydraté Al?O*.3CaO devient stable et comporte 
alors la totalité du Al?O* présent. Les silicates abandonnent leur CaO 4a I’eau, 
ainsi que leur ferrite, ce dernier en totalité, de sorte que Fe(OH)* se trouve a 
état séparé. Les expérimentateurs ont appliqueé la méthode de Lerch et 
Bogue pour extraire, aprés la prise, la chaux libre contenue dans le ciment, 
au moyen d’alcool et de glycérine. Aprés avoir déterminé la quantité d’acide 
carbonique et la teneur en carbonate de calcium, tenu compte de Al sous 
forme de Al?O*.3CaO, et soustrait la faible quantité de Fe?O'’, le silicate 
complexe restant a donné les résultats suivants: le rapport CaO: SiO? est 
égal a 2: 1,04, ce qui confirme que le silicate tricalcique du ciment abandonne 
ae a l’eau lors de la prise. 

Thorwaldson et N. S. Grace*', par leurs précédentes recherches ont déja 
sear que i action destructrice de SO* Na* en solution sur le ciment Portland 


wea Guttman et F. Gille. ‘Dement, Vol. p. 912, 1929. 

*© [D. Werner et S. G. Hedstrom. ona Vol. 17, pp. 1002, 1038, 1071. 

** H. Kiihl et J. Tokune. Zement, Vol. 17, pp. 256, 299. 

** §. Dickson. CEMENT AND CEMENT MANUF. ACTURE, Vol. 2 , p. 45, 1929. 

* 'V. A. Vigfusson et T. Thorwaldson. Trans. Roy. Soc. Canada, Shy 3, Sect. 22, p. 423. 
°° G. Assarsson et N. Sundius. Sver. Geolog. Undersékning, 23, 3 

“''T. Thorwaldson et N. S. Grace. Canadian J. Research, Vol. 1. p. 36, 1929. 
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est due a l’action chimique de ce liquide sur Al*O*.3CaO, et qu’en traitant 
le ciment par un jet de vapeur, il perdait totalement sa propriété d’étre attaqué 
par les solutions sulfatées; dans ce qui suit, on examinera l’action de l’eau 
sur Al?O°.3CaO. Aprés traitement par la vapeur d’eau a 150° dans l’autoclave, 
on a obtenu aprés cent heures environ une substance que l’on a fait sécher 
dans un appareil de dessication par le vide; sa composition était alors 
Al?O*.3CaO.6H?O. On arrive au méme résultat en faisant agir a la 
température ambiante l’eau a |’état liquide sur Al?O*3CaO. Les cristaux sont 
isotropes, n=1,604+0.002. Si l’on augmente la température, l’hydrate reste 
stable a 100°, mais, 4 275°-300°, il abandonne 75% de l’eau qu’il contient, 
et forme l’hydrate 1,5. En continuant 4 élever la température, l’expulsion de 
l’eau se poursuit lentement, et les derniéres traces en disparaissent a 1100°. 
Simultanément, l’aluminate se décompose en 3AI?O*.5CaO+CaO, ainsi que 
le montrent l’analyse chimique et l’examen par les rayons X; entre 700° et 800°, 
cette décomposition est pratiquement compléte. Aux températures plus élevées, 
entre 1000° et 1100°, Al?O*.CaO se reconstiitue lentement. L’hydrate a 
6 molécules d’eau que l’on identifie se distingue avec certitude de I’hydrate 
décrit par Klein et Phillips**, car le premier est isotrope, et le second est a 
double refraction. 

Selon A. H. White**, le ciment Portland hydraté serait constitué par des 
cristaux, et par un gel de nature consistante qui contient plus ou moins d’eau 
suivant I’humidité atmosphcrique du moment. Les variations de longueur qui 
en résultent dépassent 0,1 % si la conservation se fait a l’air sec, et, dans l’eau, 
l’expansion linéaire monte a 0,5%; le phénoméne est réversible pendant vingt 
ans, et peut-étre indéfiniment. Si la sécheresse et l’humidité se succédent 
fréquemment, |’expansion linéaire sera encore plus grande, ce que l’on peut 
imputer a l’hydration des particules de clinker jusqu’alors inaltérées. En 
immergeant une ¢prouvette cylindrique de ciment séche dans la benzine, les 
pores se remplissent lentement sans qu’il y ait expansion; l’eau est absorbée 
en quantité trois fois plus grande que la benzine. Si l’on admet que la benzine 
n’est retenue que dans les pores de grande dimension, et que l’eau, adsorbée 
en quantité plus forte, est retenue dans les micropores, l’eau serait réduite 
par compression a4 la moitié de son volume. Une éprouvette cylindrique en 
ciment saturée d’eau ne subit aucune augmentation de longueur aux tempéra- 
tures inférieures 4 0°; de plus, sa longueur diminue plus que si elle était en 
fonte. On peut interpréter ce fait, en disant que l’eau est soumise a une 
pression élevée, ou qu’elle s’est déja congelée 4 une température supérieure 
a 0°. Le mortier de ciment présente une certaine flexibilité aprés sa prise, 
avec un module d’élasticité bas. La destruction de tels mortiers est 4 imputer 
en majeure partie a la substance colloidale, cause des variations de longueur 
mentionnées. F. O. Anderegg et D. S. Hubel** ont mesuré la_ vitesse 
d’hydratation du clinker de ciment Portland. Des granules de dimension bien 
déterminée ont été humidifiées en observant certaines conditions, ensuite séchées 
rapidement et broyées dans une coupelle d’agate; on déterminait alors 
la proportion entre la partie hydratée et la partie non hydratée. Par 
immersion dans l’eau a 32°, la couche hydratée atteint 0,5 m d’épaisseur 
aprés 24 heures, 1,7 pw le 7*™ jour, 3,5 mu au bout de 90 jours, si 
la substance contient du SO* Ca; en l’absence de gypse, |’hydratation est plus 
importante. En présence de gypse, le chlorure de calcium n’exerce aucune 
action. Toute augmentation ou diminution de température accélére ou ralentit 
’hydratation. 


*? Klein et Phillips. Kolloid Zeits., Vol. 34, p. 117, 1924. 
** A. H. White. Colloid Symposium Monograph, Vol. 5, p. 349, 1928. 
“ F. O. Anderegg et D. S. Hubel. Concrete, Vol. 35, p. 109, 1929. 
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A. C. Blackall*? donne un court apercu de l’action de la chaleur pendant la 
prise du ciment, question sur laquelle les opinions présentent encore de grandes 
divergences, et que les expériences faites au Building Research Station, dt 
British Department of Scientific and Industrial Research ont pour objet de 
tirer au clair. Sur le mécanisme de la prise et du durcissement du ciment, 
T. Maeda*® fait les constatations suivantes, que nous relatons succinctement : 
les essais n’ont donné de bons résultats que si dans le systéme comportant la 
phase liquide, l'une au moins des parties du ciment est un corps instable; le 
liquide devient sursaturé, en tant que solution de corps stables. Quand la 
solution sursaturée entre dans une nouvelle phase, les particules entrées dans 
la phase solide adsorbent les parties, quelles qu’elles soient, qui en sont a la 
phase liquide. II s’ensuit qu’en participant a la formation de la phase solide, 
les particules voient diminuer leur dimension en fonction de la pellicule adsorbée, 
et, quelles que soient les particules qui arrivent a la phase solide, leur dimension 
peut devenir colloidale. Il peut naturellement s’en former de grands groupe- 
ments. Quand le liquide sursaturé est entré dans une nouvelle phase, les 
particules instables se dissolvent de nouveau. La nouvelle phase est donc 
continuellement alimentée en particules, tant que les conditions le permettent. 
Les points importants pour la résistance du ciment sont: les particules 
qui se forment au milieu du liquide doivent étre petites, et la surface 
de contact qui les deélimite doit étre grande; les particules qui se 
forment doivent étre séparées de la pellicule adsorbée par une épaisseur 
d’ordre moléculaire, et les substances ne doivent pas passer par une 
phase a évolution libre; il doit exister une grande attraction mutuelle entre les 
particules qui se forment et les pellicules adsorbées; les particules, dés leur 
formation, doivent avoir une grande résistance. On ne sait pas encore si la 
pellicule adsorbée n’est constituée que par les molécules du solvant extraites de 
‘eau, ou si différents ions participent a sa formation. Au sujet des particules 
qui se sont séparées du mélange constituant le ciment Portland, Yamane a 
fait au laboratoire les observations suivantes: si, aprés durcissement, on chauffe 
du ciment Portland pulvérisé, et que l’on jette la poudre dans un mélange 
composé de 5 cm* de glycérine et de 30 cm*® d’alcool éthylique deshydraté, 
apres agitation, chauflage et filtration, on obtient un liquide opalescent, dans 
lequel l’ultramicroscope a fente de Sigmondy-Siedentopf permet de distinguer 
en petit nombre des particules en suspension en mouvement. Aprés durcisse- 
ment, il peut donc subsister dans le ciment Portland des particules isolées, 
de grandeur colloidale. 

Par ses observations microscopiques, K. Biehl‘? a montré que la prise du 
ciment débute par la formation de cristaux; parallélement, on assiste a la 
formation d’un gel. Si la formation des cristaux s’accélére, celle du gel fait 
de méme. On arrive a observer l’influence de différentes solutions et 
concentrations; lorsque les liquides réagissent sur la chaux devenue libre, 
d’autres cristaux apparaissent. Les sels dissous exercent une action électroly- 
tique sur la floculation du gel. Le phénoméne de la cristallisation exerce une 
influence plus grande que la formation du gel; ce dernier agit plut6t comme 
remplissage des pores, et ne se solidifie qu’aé la dessication. Le gypse retarde 
la floculation du gel, et accélére la résistance en contribuant a la cristallisation. 

Y. Shimizu*® a observé le processus de la prise et du durcissement des ciments 
a haute résistance, en mesurant leur conductibilité électrique. La courbe de 

°° A.C. Blackall. Concrete, Vol. 35, Dec., 1929. 

*° "I. Maeda. Sci. Papers. Inst. Phys. Chem. Res., Vol. 8, Suppl. 2-3 and 5-7, 1929. 

*7 'W. Biehl. Zement, Vol. 17, p. 487. 

** Y. Shimizu. Concrete, Vol. 34, p. 109, 1928. 
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conductibilité des ciments Portland spéciaux ne présente qu’une seule inflexion, 
qu'il y a lieu d’imputer a l’hydration du silicate d’alumine. Selon les vues de 
Shimizu, on ne rencontre pas d’aluminate de calcium dans le ciment Portland. 

seton D. Awdalian et E. Capon*’, la vitesse de durcissement du ciment 
Portland correspond a la formule: 

1[¢ log (W,—W ~ |(Wt—W ~)=constante 
ou Tl’, est la valeur d’une propricte quelconque au stade du début, IV 
valeur de cette propri¢té, aprés durcissement, et JI, la valeur de cette 
propricté au bout du temps t. La grandeur de la constante temps diminue 
continuellement pendant la durée du phénoméne, ce qui est a imputer a 
‘augmentation de l’épaisseur de la membrane colloidale. Pour calculer la 
quantité d’eau qui imprégne la masse, et la densité, on peut appliquer les 
formules : 
i(log PA)P,=C, et 1(¢ log d,-—d~)di-—d ~=C. 

Le durcissement du ciment Portland comporte trois phases: l’hydration qui 
dure 2 a 3 jours, la diffusion, qui dure de 3 a 14 jours, et la phase de cristallisa- 
tion. Pendant la phase de cristallisation, la valeur 


1[ V¢ log (W.—W ~)](Wi—Wt~) 
ne subit aucun changement. La constante vitesse du processus d’hydration et 
la résistance au 28°™° jour sont directement fonction l'une de l'autre. De cette 
facon, il est possible d’exprimer la dureté du ciment Portland par la constante 
vitesse. 

- Invariabilité de volume. s Alexandrow*® a étudié la stabilité de volume 
cu ciment Portland, et a trouvé que les ¢preuves connues ne donnaient pas 
toujours les mémes a La méthode de Fay n’est pas assez serée pour 
éliminer les mauvais ciments. Le séchage a 120° et l’épreuve de Heinzel ne 
donnent aucune indication sur la qualité du ciment. Parmi les épreuves 
d’ébullition, la méthode quantitative de Le Chatelier est celle qui convient 
le mieux. Le traitement a la vapeur humide des galettes qui ont satisfait aux 
épreuves de séchage constitue une ¢preuve trop délicate dans la pratique, mais 
elle convient pour examiner le ciment dans certains cas spéciaux. 

L’expansion normale de certains ciments lors de |’épreuve 4 la vapeur a été 
étudi¢e par W. Lerch*! en connexion avec les substances que le ciment est 
censé contenir. Les substances chimiquement deéfinies, l’aluminate penta- 
calcique, le silicate tricalcique, le silicate bicalcique béta, Fe?O*.Al?O*.4CaO, 
et le ferrite dicalcique subissent sans altération l’essai a la vapeur. Divers 
mélanges, entr’autres les ciments de laboratoire et les ciments du commerce, 
résistent a l’épreuve, si la teneur en chaux libre est minime. La chaux libre 
est manifestement la seule cause d’expansion du ciment. Les clinkers a plus 
de 2% de chaux libre peuvent étre rendue utilisables par la cuisson a la 
température ol la chaux se combine aux autres matiéres contenues dans le 
clinker, si du moins leur tenuer en chaux ne correspond déja pas a un état 
a La limite admissible pour la teneur en chaux libre est 1 4 3%. 

H. W. Gonell*? a gaché le ciment avec des eaux sucrées de 1 a 10%; aprés 
la prise, les galettes ont été conservées 4 |’air dans des conditions diverses; 
d'autres échantillons one été gAchés au sucrate de calcium. Au contact de I’air, 
le gel se forme aux dépens des cristaux, ce qui explique ies phénoménes 
d’expansion et de contraction qui se produisent, ainsi que le retard qui peut 
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Awdalian et E. Capon. zs Prikladnoi Chem. Vol. 1, p. 316, 1929. 
1 S. Alexandrow. J. Prikladnoi, Vol. 1, p. 303, 1929. 
" W. Lerch. Concrete, Vol. 35, pp. 109, ie 1929. 
* H. W. Gonell. Zement, Vol. 18, p. 372 
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se produire dans le durcissement. L’addition de soude se traduit par une 
cristallisation plus abondante, conjointement avec la formation accélérée de 
CO*Ca. 

Par leurs essais méthodiques, J. Cocagne et Y. Matras** ont montré qu’il 
était possible d’éviter la contraction du ciment, en employant le minimum 
d’eau de gachage, et des produits d’addition en abondance. G. Kathrein‘! 
a procédé a des essais analogues, en utilisant comme produits d’addition, a 
l’état finement moulu, le quartz, la pierre ponce, l’orthose, l’augite, la calcite, 
et le kaolin. C’est la pierre ponce qui fait le mieux régresser la teneur en 
chaux libre. En traitant le ciment a l’autoclave, avec addition des produits 
indiqués, la réaction indiquant la chaux libre a fini par ne plus avoir lieu. 

Les résultats obtenus par Nacken*® montrent que la solubilité de Ca(OH)? 
augmente rapidement, et qu’elle est plus grande en présence du ciment que 
quand la chaux est seule a se dissoudre dans l’eau. De méme, la solubilité 
du gypse dans l’eau s’accroit en présence du ciment. Pour expliquer la plus 
grande solubilité de Ca(OH), on invoque la formation d’un colloide protecteur. 
L’augmentation de la solubilité du gypse est fonction de la présence de Ca(OH)? 
et de la dimension des granules. La comparaison des ciments, contenant ou 
non du gypse, montre que la température augmente beaucoup plus vite pour 
ces derniers, 

Destruction du ciment par action chimique; Chloroaluminate de chaux et 
sulfoaluminate de chaux.—Selon H. Lafuma**, la destruction du ciment par 
action chimique peut étre imputée a l’action dissolvante de l’eau, qui hydrolyse 
les substances, ou a |’action chimique de sels, d’acides, de bases, d’huiles, 
ou du sucre, qui se traduit par des modifications chimiques. Il peut se 
produire des efllorescences, principalement de gypse, qui agissent d’une facon 
plutét physique. Les eaux calcaires ne sont pas nuisibles. Dans tous les 
ciments, méme alumineux, le gypse se transforme en sulfate d’alumine, par 
suite de la présence de l’hydrate Al?O*.4CaO.12H?O dans le ciment Portland 
hydraté; cette réaction s’accompagne d’un accroissement de volume et le 
Al?O*.2CaO.7H?O formé dans le ciment alumineux hydraté est attaqué sans 
que la cohésion se trouve détruite. L’alumine du premier hydrate est, en 
effet, insoluble dans l'eau; et, par suite, le gypse réagit sur elle a l’état solide; 
l’alumine du deuxiéme hydrate est soluble, et réagit sur le gypse dissous en 
formant un nouveau cristal. Les sels magnésiens de l’eau de mer agissent 
en formant des sels calcaires et de la magnésie, ce qui peut avoir un résultat 
favorable, si la chaux libre entre ainsi en combinaison. Si une solution a4 3% 
de NaCl s’infiltre dans le mortier, |’aluminate tétracalcique se dissout, tandis 
que |’aluminate bicalcique ne subit aucune altération. Pour une concentration 
plus forte de NaCl, il se forme en présence de chaux libre un chlorure 
d’alumine et de chaux. Le gypse ne réagit alors que sur ce sel et sur l’aluminate 
bicalcique, et non sur l’aluminate tétracalcique. En l’absence de chaux libre 
dans le ciment, une certaine quantité d’alumine se dissout. Le sulfate d’alumine 
se forme a partir de solutions, sans qu’il s* produise de gonflement (cas du 
ciment alumineux). S’il existe de la chaux libre, il se forme dans l’eau de mer 
de l’aluminate dicalcique et du chlorure d’alumine, tous deux insolubles. Le 
gypse réagit alors a |’état solide, et le gonflement se produit. 

P. Mecke*’ relate dans son rapport la formation de deux sulfates d’alumine 
et de chaux différents. Le nouveau sulfate d’alumine résulte de l’action de 


** J. Cocagne et Y. Matras. Science et Industrie, Vol. 12, p. 89. 
* G. Kathrein. Zement, Vol. 18, p. 1098. 

*S Nacken. Report Gen. Meeting German P.C. Manufacturers’ Assoc., 1929. 
“© H. Lafuma. Chim. et Industrie, Vol. 19, Special No., p. 431. 

*7 P. Mecke. Tonind. Zeit., Vol. 53, p. 681, 1929. 
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Ca(OH)? et de l’aluminate de calcium sur le sulfate d’alumine, selon 
l’équation : 
2(3APO%.3CaO.3S0*Ca) + A?O*.2CaO + CaO =3 (Al?O*.3CaO. 2SO0*Ca) 

Les deux sulfates d’alumine, outre leur composition moléculaire différente, 
se distinguent également par leur structure cristalline, par leur résistance 4 
l’action de CaO et de NaOH, leurs proprittés optiques et leur solubilité. 
W. Lerch, F. W. Ashton et R. H. Bogue** obtiennent de méme 
synth¢étiquement des sulfates d’alumine et de chaux. La_ substance 
Al?O?.3CaO.3CaSO*.31H?O résulte de l’action de 500 ou 750 cm* d’une solution 
a 2% de Al?O%.5CaO sur 1500 cm* d’une solution saturée en Ca(OH)? et 
SO‘Ca. Peu de temps aprés, on peut observer de petits cristaux aciculaires, 
ayant la composition ci-dessus. Les gros cristaux, que l’on obtient par un 
autre procédé, s’éteignent parallélement. L’indice de réfraction, obtenu par 
la méthode par immersion, est de: w,=1,464 et e, =1,458. Les figures 
d’interférence sont uniaxes et négatives; la densité a 20° est de 1,48, et, 
chauffés 4 110°, la teneur en eau tombe 4 7H?O; elle reste ensuite constante. 
La perte d’eau coincide avec la destruction des cristaux primitivement formés, 
et avec la modification de leurs propriétés optiques. L’ ‘‘ ettringite,’’ sulfate 
naturel de chaux et d’alumine, est probablement identique aux substances 
précédentes, les propriétés optiques et autres étant analogues. 

On obtient 4 l’état de filtrat la substance Al?O*.3CaO.So*Ca.12H?O en 
ajoutant 200 cm* d’une solution saturée de Ca(OH)? 4 500 cm® d’une solution 
de 3A1?O%.5CaO, et en filtrant aprés addition de 200 cm* d’une solution saturée 
de gypse. Les cristaux hexagonaux, présentent des figures d’interférence 
négatives uniaxes. Leur indice de réfraction est w,=1,504, e, =1,488; leur 
densité a 20° est de 1,95; en les chauffant a 110°, leur teneur en eau est ramenée 
a 6H?O, et les cristaux changent de forme. Le Al?O*.3CaO.3SO‘Ca.31H?O 
s’hydrolyse quelque peu dans l|’eau, et d’avantage dans une solution de NaCl 
et de SO*Na?; cette substance est plus stable dans le gypse et dans Ca(OH)? 
que dans |’eau; dans une solution de soude et de sulfate de magnésium, elle 
se décompose complétement en gypse et carbonate de calcium. Dans |’eau 
et les solutions salées, Al?O*.3CaO.SO‘*Ca.12H?O tend a se transformer en 
Al?O.3CaO.SO*Ca.31H?0; dans les solutions de Ca(OH)?, cette tranforma- 
tion est plus lente que dans l’eau, et elle est absolument arrétée dans une 
solution 4 3% de Na(OH). 


Propriétés des ciments.—S. Nagai*® constate que les modules employés 
jusqu’a ce jour ne donnent pas d’indications nettes sur la prise du ciment, 
ni sur sa résistance, et propose les modules suivants : 

Rapport chaux et silicate: 


t — CaO—1,65Al'0'+0,70Fe'O'+-0 7080" +Ca0 libre 

Si0’—0,8o résidu insoluble 

et en outre, rapport chaux et silice: 
m 1,07 L rapport des poids moléculaires de 

eos a aia Poids moléculaire % de 3CaO.SiO?__ m— 2,00 

SE cr Poids moléculaire % de 2CaO.SiO? —3,00—m_ 
Dans le diagramme triangulaire CaO — Al?O% — SiO*, il convient de reporter 
les trois constituants du ciment d’aprés la régle suivante: pour CaO, le CaO 
total — 0,70 SO* + CaO libre; pour SiO?, le SiO? total — 0,80 du résidu insoluble ; 
AFO* comme Al?O*+Fe?0*, Nagai®® a examiné, en outre, les 


résidus 
“ W. Lerch, F. W. Ashton, et R. H. Bogue. Bureau Standards J. Research, Vol. 2, 
p. 715, 1929. 


*” S. Nagai. J. Soc. Chem. Ind. Japan, Suppl. 32, p. 73B, 1929. 
°° S. Nagai. Ibid., p. 183B, 1929. 
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insolubles de onze ciments, ou il a constaté la présence de 70 a 80% SiO?, 
de 4 4 8% de Al?O%, et de 5 4 10 10% d’alcali; ces ciments étaient par suite 
constitués de silicates alumino-alcalins et de quartz. L’expérimentateur propose 
de soustraire de la silice totale la quantité des résidus multipli¢e par 0,8, pour 
obtenir le SiO? combiné a4 CaO. 

Selon H. Klebs*' le ciment dit ‘‘ Portlandjurament ’’ est constitué par du 
clinker de ciment Portland, des laitiers de haut fourneau, et des scories 
schisteuses du Jura wurtembourgeois; il est plus pauvre en chaux que le ciment 
ordinaire, mais sa résistance est notablement plus élevée. Haegermann** 
montre par un grand nombre d’essais que les ciments dits naturels constituent 
une qualité de ciment inférieure a4 celle des ciments normaux ordinaires. 
S. Nagai®*® a réussi 4 apporter des améliorations essentielles au ciment mis 
dans le commerce au Japon sous le nom de ciment ‘‘ Solidit,’’ en lui incorporant 
une substance riche en SiO?; il a créé ainsi le Néosolidit, et la résistance de 
ce ciment a la traction, aurés 26 semaines, serait, parait-il, de 800 4 900 Kg/cm?. 
Le Néosolidit** est constitué par 70 4 75 parties de clinker de ciment Portland, 
10 4 20 parties de granit calciné, de basalte, d’adésite, etc., et de 10 a 20 parties 
d’une substance naturelle riche en SiO*, contenant SiO?.Al?O* et Fe?O? aA 
l’état soluble; ces trois constituants sont moulus finement avec 3 4 5% de 
gypse. H. Luftschitz** a étudié les phénoménes dynamo-chimiques qui se 
passent dans le ciment. Des échantillons de divers ciments ont été placés 
dans l’eau, les uns aprés le gachage, les autres apres la prise; il se forme a 
la surface une crofte salée Ginnie, extrémement mince pour les ciments 4 
haute résistance et pour le ciment fondu, mais d’une épaisseur relativement 
considérable (3%) pour les autres ciments. Le phénoméne s’explique par 
l’expulsion des sels de l’intérieur du ciment. Pour mettre en évidence les 
forces de compression qui prennent naissance 4a |’intérieur du ciment, il a noyé 
dans une galette une balle en caoutchouc remplie d’eau, sur laquelle était fixé 
hermétiquement 4 la partie supérieure un tube capillaire, ot. se formait le 
ménisque; ce dernier se déplacait continuellement, quoique la température 
ambiante soit restée constamment a 14°, et que la température du ciment 
pendant sa prise, méme s’il s’agissait de ciment alumineux, ne soit montée que 
de 1,3°. Le ménisque a atteint sa plus grande hauteur pour ce dernier ciment, 
et, pour les autres, ii reprenait une position plus basse aprés le 28°" jour. 
Pendant la prise, on peut nettement distinguer trois phases: A la prise, il se 
produit un accroissement de volume, suivi d’une forte expansion, qui fait 
place a la contraction aprés 20 ou 30 heures. 

Haegermann*® a étudié les modifications qui surviennent pendant leur con- 
servation aux ciments Portland et aux ciments a haute résistance; il a constaté 
que la résistance diminuait moins, pour les ciments 4 haute résistance, que 
pour les ciments ordinaires, quoiqu’il se format davantage de grumeaux dans 
les ciments 4 haute résistance; la résistance au début de la prise subit une 
plus forte modification que celle au 28°™¢ jour, et la résistance 4 la compression 
est davantage affectée que la résistance 4 la traction. Les essais exécutés 
par L. N. Bryant*’? montrent que, dans les mémes conditions de conservation 
et de durée, les clinkers a faible teneur calcaire perdent moins de leur valeur 
hydraulique que les clinkers riches en chaux. Un clinker conservé 4 l’extérieur 


5' H. Klebs. Tonind. Zeit., Vol. 52, p. 1384. 

** Haegermann. Zement, Vol. 18, p. 861. 

** §. Nagai. J. Soc. Chem. Ind. Japan, Suppl. 32, p. 101B, 1929. 
5* S. Nagai. Ibid., p. 190B, 1929. 

°° H. Luftschitz. Zement, Vol. 18, pp. 1458, 1483, 1929. 

‘* Haegermann. Zement, Vol. 18, p. 861, 1929. 

** L.. N. Bryant. Rock Products, Vol. 32, No. 8, p. 64. 
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fait preuve d’une plus grande résistance 4 la traction que le clinker riche en 
chaux. Le travail de mouture augmente avec la perte au feu, ce qui s’explique 
par cette hypothése, qu’en conservant le clinker en magasin, il se décomposerait, 
et qu’ils se formerait des cristaux de Ca(OH)? et des cristaux 4 faible teneur 
en chaux. S. Uchida®* a étudié l’action du chlorure de calcium sur les 
propriétés physiques du ciment Portland, et est arrivé aux résultats suivants: 
10% de CaCl? donne aprés cing heures une résistance a la traction de 10 kg; 
avec 5%, on obtient le méme résultat aprés 15 heures, et 3% le donne aprés 
27 heures. En employant 2 43% de CaCl’, on peut conserver le clinker pendant 
180 jours, sans perdre cette augmentation de résistance; elle est plus sensible 
si on mouille bien le mortier, que si on lui donne l’humidité de la terre. 
L’emploi de 3% de CaCl? réduit le temps de prise de 45%. 


5* S. Uchida. Concrete, Vol. 35, p. 112, 1929. 








Les futures normes suisses pour les 
ciments Portland.—III. 


Basees sur les résultats d’essais du Laboratoire federal 
d’essai des mateériaux (L.F.E.M.). 


par Prcf. M. ROS (Zurich). 

(11) Résistances du mortier de ciment.—Déja en 1925 il fut décidé? 
d’examiner systématiquement les ciments Portland suisses a l’aide de la 
méthode des prismes en mortier plastique moulé sans étre pilonné,* (prismes 
4x4x16 cm). Ces recherches avaient pour but d’introduire plus tard cette 
méthode en lieu et place de celle prescrite par les normes actuelles, utilisant un 
mortier battu a consistance de terre humide (cubes 7 x 7 x 7 cm et petits huits). 


La méthode d’essai des liants hydrauliques 4 l’aide de prismes en mortier — 
plastique répond fort bien aux conditions régnant actuellement dans la con- 
struction en béton et en béton armé. Elle permet de livrer aux constructeurs 
des chiffres correspondant mieux aux réalités du chantier. Le béton de ces 
prismes, confectionné pratiquement de la méme maniére que celui des con- 
structions elles-mémes, a une compacité a peu prés égale et par conséquent un 
processus de durcissement analogue a celui qu’on observe sur le -béton de 


>** Der Wert der Zementnormenpriifung fiir die Praxis der massiven Bauwerke.”’ 
XIVéme Rapport annuel de la Société suisse des Fabricants de ciment, chaux et gypse, 
1924. 

‘*Ergebnisse Vergleichender Priifungen von schweizerischen und _ auslindischen 
Zementen entsprechend den Schweizerischen Normen.”” XVIéme Rapport annuel de la 
Soci:té suisse des Fabricants de ciment, chaux et gypse, 1926. 

‘* Die Festigkeit des Mértels und des Betons.’’ Rapport No. 7 du Laboratoire fédéral 
d’essai des matériaux, Zurich, décembre 1925. 

‘* L’essai des liants hydrauliques en prismes de mortier plastique.’’ Rapport No. 2 de 
l’Association suisse pour |’Essai des matériaux, Zurich, décembre 1926. 

‘* Der heutige Stand der Festigkeitspriifung von Zementen nach Normen.’’ Congrés 
International pour ]’Essai des matériaux, tome second, Amsterdam, 1928. 
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chantier. Il s’en suit que les valeurs de résistances, d’¢lasticité et de retrait, 
déterminées sur des prismes plastiques, confectionnés au laboratoire, donnent 
une image plus exacte des conditions de résistance et d’élasticité ainsi que du 
phénoméne du retrait se présentant sur le chantier méme. Cette méthode 
représente le trait d’union le plus naturel et le plus juste entre l’essai normai 
des liants hydrauliques dans le laboratoire et le contréle courant du béton sur 
le chantier au moyen de prismes de flexion. Elle permet en outre de se rendre 
compte du degré de sécurité réel d’un ouvrage avec une exactitude suffisante 
pour la pratique. I] est cependant indispensable de mettre en rapport trés 
étroit l’essai normal du ciment au moyen de mortier plastique et les essais de 
résistance, d’élasticité et de rupture au laboratoire avec les essais de contrdéle 
sur le chantier ainsi qu’avec les observations et les mesures faites sur l’ouvrage 
terminé. 

Comme avantage pratique de la méthode des prismes plastiques il y a lieu 
de citer le fait qu’avec 6 prismes il est possible d’obtenir les déterminations 
suivantes : 

4 résistances a la flexion pr 8 b 

8 résistances de cubes 4 la compression w 8 d (avec les 8 moitiés des 4 

prismes de flexion) 

2 modules d’élasticité E, et, avec les mémes prismes 


2 résistances de prismes 4 la compression pr £ d. 


(a) Les résistances des cubes, des éprouvettes a la traction en forme de 8 et 
des prismes.—L’essai d’éprouvettes en forme de 8, 4 consistance de terre humide 
et pilonnées, ainsi que la détermination analytique de leur résistance a la 
traction B,, ne sont pas justifiés vis 4 vis des conditions existant en pratique. 
La résistance a la traction des piéces fléchies, déterminée analytiquement 


(tension dans la fibre extréme) sur des prismes en mortier plastique, a l’aide de 
M max 


la relation B,=— , correspond mieux a 1’état réel des tensions lors de la 


Ww 
rupture que la détermination expérimentale-analytique de la résistance a la 
traction sur des petits huits en mortier battu (tension volumétrique) au moyen 
Z max 

F 
dans la fibre extréme) est dans ce dernier cas environ le double de celle qu’on 
détermine analytiquement ; ce fait est di a la forme de 1’éprouvette—entaille— 
(fig. 19, page 1328). 

La résistance des -prismes debouts a la compression, pr # d, fournit des 
valeurs plus exactes que la résistance des cubes 4 la compression, w B d, 
fortement influencée par le frottement avec les puaques d'appui. La résistance 
des prismes atteint les valeurs suivantes: 
pour le mortier pr 8 d~0,8 w Bd 
pour le béton prB d~0,8w Bd. 


de la relation B,= La résistance réelle a la traction (tension maximum 


La fig. 20 (page 1329) permet de se rendre compte de I’influence de la mise en 
place et du travail de pilonnage, d’une part dans les moules cubiques (7 x 7 x7 
cm) et d’autre part dans les moules prismatiques (8 x 8 x 36 cm). Comme on le 
voit nettement sur la figure, cette influence se fait sentir sur le poids par unité 
de volume (compacité) et sur la résistance 4 la compression du mortier de 
chantier 1:6. Du fait qu’on peut obtenir un mortier plastique plus compact 
dans un moule cubique que dans un moule prismatique ou la masse de mortier 





OcTOBRE 1930 CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE PaGeE 1375 


peut plus facilement s’écarter, le poids par unité de volume, ainsi que la 
résistance d’une éprouvette cubique sont plus élevés que ceux d’un prisme. Au 
point de vue pratique, on donnera certainement la préférence aux prismes 
(poreux) pour les essais de laboratoire en lieu et place des cubes (trop compacts) 
puisque les premiers répondent mieux a la réalité. 

' (b) Les résultats d’essai obtenus avec les mortiers plastiques dans différents 
laboratoires.—Des recherches comparatives trés étendues ont été exécutées 
pendant les années 1926 a 1929, sur des prismes de mortier plastique, par les 
laboratoires d’Holderbank-Wildegg, de Laufen-Bellerive, de Vigier-Luterbach, 
des Forces Motrices d’Oberhasli S.A., Innertkirchen et par le Laboratoire 
fédéral d’essai des matériaux a Zurich. Ces recherches ont montré que chaque 
laboratoire doit d’abord acquérir une certaine pratique dans la confection des 
prismes (4x 4x16 cm) mais, qu’une fois cette question résolue, il était possible 
d’atteindre entre les différents laboratoires une concordance trés satisfaisante 
des résultats d’essai. Ona représenté graphiquement sur la fig. 21 (page 1330) 
les résultats des essais comparatifs de résistance exécutés, dans les laboratoires 
de Luterbach et de Zurich, sur des prismes plastiques (mortier normal 1: 3, eau 
de gachage 11%, poids d’un prisme 562 gr) conféctionnés avec 55 ciments 
suisses différents. Les ditférences constatées ne dépassent pas les limites 
admissibles en pratique; elles sont d’ailleurs facilement explicables quand on 
tient compte de la sensibilité extraordinaire du processus de la prise et du 
durcissement d’un ciment, qui reposent tous deux sur des phénoménes chimiques 
et colloidaux. Les conditions qui peuvent étre cause des différences observées 
sont les suivantes: d’une part la température du ciment, du sable, de l’eau de 
zachage, des locaux de fabrication et de conservation des éprouvettes, d’autre 
part l’état hygrométrique, les écarts inévitables lors de la confection méme des 
éprouvettes, etc. 

Les valeurs moyennes totales des écarts constatés entre les résistances 
moyennes de tous les ciments examinés atteignent, 4 l’4ge de 28 jours. 

4,47% en valeur absolue 

2,63% en valeur algébraique, 
tandis que les écarts extrémes s’élévent 42 +10% de la valeur moyenne totale. 
La méthode d’essai prescrite par les normes actuelles, utilisant un mortier 
normal battu a consistance de terre humide, est sujette 4 des écarts du méme 
ordre de grandeur. * 

La confection de prismes plastiques par le méme ouvrier mais pendant 2 jours 
différents (températures pratiquement égales) n’a pas donné lieu a des 
différences sensibles en ce qui concerne les résistances. Les écarts constatés 
entre les différentes valeurs moyennes varient entre 0,9% et 3,3%. 


(c) Influence de la quantité d’eau de gachage sur la résistance.—Les 
recherches ont été exécutées sur des prismes de 4x 4x16 cm en mortier con- 
tenant 11%, 12% et 12,5% d’eau de gachage, par rapport au poids des 
matériaux secs: ciment+sable. La proportion de ciment, de sable et d’eau, 
ainsi que le poids total des prismes sont donnés dans la fig. 22 (page 1331). 

Ces essais ont permis de faire les constatations suivantes : 

Lorsque la quantité d’eau de gachage passe de 11% a 12,5%, la résistance 
des cubes 4 la compression w £ d, a l’Age de 28 jours, s’abaisse 

H,O 11% 12% 12,5% 
de 100 a 90 a 85 
(figs. 23 et 24, pages 1332 et 1331). 
*** Die Priifung der Zemente mit plastischem Mortel ’’—Der heutige Stand dieser Frage, 


Vorschlige fiir den Ersatz der erdfeuchten Wirfeldruckkérper und der 8ter Zugkérper 
durch Pyismen in plastischem Mértel.—Rapport No. 10, avril 1926. 
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La résistance a la flexion Bb subit également une diminution dont la tendance 
n’est cependant pas aussi accentuée que pour la résistance 4 la compression. 


La quantité d’eau de 12,5% est sans contredit trop élevée et peut étre cause 
d’une perte d’eau qui n’est pas admissible. La quantité d’eau de 12% facilite 
l’introduction de la masse de mortier frais prescrite (555 g) pour un prisme de 
4x4x16cm. Le danger de voir l’eau s’échapper du moule subsiste cependant 
toujours car il n’est pratiquement pas possible d’obtenir des moules absolument 
étanches. 

La quantité d’eau de gachage de 11%, employée jusqu’&a aujourd’hui pour 
tous les essais du Laboratoire fédéral d’essai des matériaux, a donné toute 
satisfaction au point de vue pratique; le poids total du prisme en mortier 
fraichement gaché est constant et égal 4 562 g (poids par unité de volume= 2,2). 

Materiau. poids. 
ciment Rex vt in 
sable normal osc OO ee 
eau de gachage ... aia ee 


poids total .. 562 ¢g (fig. 22). 

Il n’y a pas a craindre une perte d’eau avec ce mortier; il faut toutefois recon- 
naitre que, si l’introduction de la quantité de mortier prescrite (562 g) dans le 
moule n’offre aucune difficulté, la fabrication des prismes exige cependant une 
certaine habitude pour obtenir des éprouvettes de qualité réguliére et des 
résultats d’essai satisfaisants.°® 

(d) Le rapport des résistances des prismes en mortier plastique a celles des 
cubes et des petits huits en mortier battu. 

Les moyennes totales des rapports 

w Bd plastique “ 

w Bd battu 

B b plastique 

Bz battu 

sont reportées graphiquement dans les fig. 25 et 26 (page 1333) pour les ciments 


suisses normaux et 4 hautes résistances initiales. Ces graphiques se rapportent 
aux résistances aprés 3, 7 et 28 jours de conservation sous l’eau. 


Les rapports sus-mentionnés se présentent comme suit : 


des résistances 4 la compression 


des résistances a la traction 


Ciments Portland suisses a hautes résistances initiales. 
Age en jours, 3 7 28 Année des essais. 
wd plastique 0,470 0,528 0,584 1924/1926 
wd battu 0,558 0,616 0,652 1928 


0,514 0,572 0,618 : valeur moyenne 
Bb plastique 1,160 1,300 1,400 1924/1926 
Bz battu 1,234 1,298 1,346 1928 


1,197 1,299 1,373 : valeur moyenne 


* ** Reglement fiir die Erzeugung und Priifung von Prismen aus Normenmértel 1: 3 von 
plastischer Konsistenz.’’ Laboratoire fédéral d’essai des matériaux, Zurich. 
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Ciments Portland suisses normaux. 











Age en jours. 7 28 Année des essais. 
w§d plastique — 0,547 0,613 1924/1928 
wd battu —_ "0,550 0,608 1928 

0,548 0,610 : valeur moyenne 
Bb plastique oe 1,420 1,480 1924/1926 
Bz battu — 1,250 1,325 1928 

1,340 1,402 : valeur moyenne 


En tenant compte de ces rapports et en se basant sur les normes suisses 
actuellement en vigueur pour les ciments Portland, les résistances prescrites 
pour les mortiers normaux battus devraient étre remplacées par les valeurs 
suivantes pour les mortiers plastiques normaux (1:3, eau de gachage 11%. 
poids d’un prisme 562 g, conservation sous I’cau). 


Ciments Portland a hautes résistances initiales. 


Age en jours. 3 7 28 
Compression teas wage 325 sa 500 ue 650 
plastique... 180 aes 280 was 400 

page 1335 

traction battu ia 28 ‘lot 35 " 40 (fig. 27) 
(flexion) { plastique... 35 “i 45 a 55 


Ciments Portland normaux. 


battu as _ she 230 ‘oes 325 
plastique... _— ve 125 ie 200 


page 1335 
traction battu te — as 20 =m 28 (fig. 28) 
(flexion) { plastique... — ade 30 he 40 


Compression { 





Les nouveaux chiffres de résistance pour le mortier normal plastique 1:3 
sont valables en tant que valeurs moyennes avec une tolérance de+10%. Le 
principe des valeurs moyennes de résistance avec tolérances reconnues comme 
admissibles permet de se faire une image plus juste de la qualité moyenne d’un 
matériau et donne seul la possibilité de porter un jugement exact sur les 
résultats d’exception. Ce principe permet en outre de se rendre compte plus 
clairement de la capacité de rendement et de |’état d’une industrie, il fournit 
des bases plus exactes pour les normes et offre des avantages précieux dans 
les questions économiques concernant la fabrication et l’emploi d’un mateériau. 


Comme il ressort de la fig. 29 (page 1336), les fabriques suisses de ciment 
Portland sont sans aucun doute en état de satisfaire 4 ces nouvelles moyennes 
de résistance pour les mortiers plastiques normaux. 


(12) Elasticité du mortier de ciment.—La relation suivante entre la 
résistance des prismes 4 la compression, pr 6d, et le coefficient d’élasticité, 
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E.,° est valable pour-les mortiers de ciment Portland dans le cas ow les 
sollicitations a la compression ne dépassent pas 0,3 pr 8 d. 


: rBd 
kg/cm? E,,=600 000 ——P" * fig. 30, page 1336 
g/ pr B d+ 300 e- 9%: 2m 
La résistance 4 la compression des prismes debouts en mortier, pr 8 d, 
atteint environ 0,8 de la résistance des cubes a la compression 


prBd ~ 0,8 wBd. 


Les coefficients d’¢lasticité des piéces tendues et fléchies peuvent étre 
considérés, dans les limites des tensions admissibles, comme _ pratiquement 
égaux aux coefficients, E,,, des piéces comprimées. 


Les écarts des valeurs, E,, jusqu’a+20% ne sont pas exclus; ils sont en 
partie la suite naturelle des variations inévitables de la résistance des ciments 
Portland dues 4 la nature des matiéres premiéres et aux processus physiques et 
chimiques se déroulant pendant la fabrication et le durcissement des éprouvettes. 


€ long. 


- s’¢léve 4 m=4-6 
€ transv. 


La constante de Poisson m= 

Tous les facteurs qui ont une influence sur la résistance du mortier (marque 

du ciment, dosage, addition d’eau, genre de conservation, Age) agissent d’une 
maniére analogue sur le coefficient d’élasticité. 


*“ L’élasticité du mortier et du_béton.’"—Rapport No. 8 du Laboratoire fédéral d’essai 
des matériaux, Zurich, décembre 1925. 
' ‘Pour le béton on a la relation suivante 


E ee rBpd , se 
kg/ca:* E,,=550.000 “7; oo formule du L.F.E.M. ou pr 8 d=0,8 w @ d. 


La détermination expérimentale du coefficient d’élasticité moyen d’un ouvrage en béton, 
par une épreuve de charge, permet de se rendre compte de la qualité de résistance moyenne 
du béton de l’ouvrage en question, avec une approximation sutfisante en pratique. 


Au sujet des annonces. 


Toutes les demandes de renseignements concernant les annonces dans 
‘** International Cement et Cement Manufacture ’’ doivent etre adressées a 
Concrete Publications Limited, 20 Dartmouth Street, London, S.W.1, 
England. 


Le texte de l’annonce doit parvenir a cet office au plus tard le 25 du mois 
précédant celui de la parution. Dans le cas oi un nouveau texte ne serait 
pas parvenu a cette date, les éditeurs se réservent le droit de reproduire !e 
texte précédent. 


Dans le cas d’annonces devant étre imprimées en plus d’une seule langue, 
on doit fournir soi-méme les traductions. Si on le désire, les éditeurs se 
chargent de ce travail de traduction, mais il est entendu qu’ils ne pourraient 
assumer aucune responsabilité en ce qui concerne l’exactitude de la 
traduction. 
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Die Priifung von Portlandzement. 
von R. H. HARRY STANGER. 


IcH beabsichtige nicht in dieser Abhandlung die Griinde fir die Prifung von 
Portlandzementen zu diskutieren, da die Notwendigkeit der Fabrikations- 
kontrolle durch das Laboratorium von jedem, sei er Hersteller oder Verbraucher, 
zugegeben wird; vielmehr méchte ich die Aufmerksamkeit auf solche 
Verbesserungen der Prifung lenken, die mir wirklich notwendig erscheinen. 
Die iiblichen Priifungen, denen Portlandzement unterworfen wird, sind: 
(a) Chemische Analyse. 
(b) Physikalische Priifungen 
(1) Abbindezeit 

) Raumbestandigkeit 
) Zug-und (oder) Druckfestigkeit 
) Mahlfeinheit. 


(2 
(3 
(4 


Chemische Analyse. 

Es bestehen starke Abweichungen in den Einzelheiten der Analysenverfahren, 
die angewendet werden, wenn nach den vielen Normen der in verschiedenen 
Landern iiblichen Verfahren gearbeitet wird. Die englischen Normen sind 
diejenigen, welche sich vom Normieren irgendwelcher Methoden zuriickhalten. 


Die meisten Zementchemiker haben wohlerprobte eigene Methoden, von denen 
die eine sich von der anderen nur in minderen Einzelheiten, die ihrer jeweiligen 
Arbeitsart entspricht, unterscheidet, und die nahe ibereinstimmende Resultate 
mit dem Ergebnis anderer liefern. Verbesserungen in diesem Teile der Arbeit 
sind daher mit Ausnahme gewisser minderwichtiger Punkte unwahrscheinlich ; 
beispielsweise halte ich es fiir entschieden vorteilhafter, elektrisch geheizte 
Platten anstelle der iblicherweise gasgeheizten zu verwenden. Beim Glihen 
von Niederschlagen ist jedoch der gasgeheizte Muffelofen vorzuziehen, da die 


( 1379 ) 
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notwendige Temperatur gerade mehr als die mit den gegenwartig gehandelten. 
elektrisch geheizten Muffeln sicher erreichbare ist. 


Physikalische Priifungen. 


Wassergehalt.—Es wird zugegeben werden, dass alle physikalischen 
Prifungen mit Ausnahme der auf Mahlfeinheit von der Wassermenge, welche 
zum Anmachen verwendet wird, und von der Geschicklichkeit des Ausfiihrenden 
abhangen, und nach meiner Auffassung sind die gréssten Verbesserungen in 
Richtung der Kontrolle der ersteren und Normung der Arbeit der letzteren 
wahrscheinlich. 

Unter den Landern, welche Normen herausgegeben haben, sind unser eigenes 
Land und Deutschland nach meiner Meinung die einzigen, in welchen die 
Wassermenge zum Anmachen des reinen Breis dem Urteil des Ausfihrenden 
iiberlassen wird. Im Falle der englischen Normen (British Engineering Stan- 
dards Association) ist der einzige Leitpunkt der, dass die Mischung plastisch 
sein soll, wenn sie in die Form gefillt wird. Versuche haben indessen gezeigt, 
dass erfahrene MOrtelmischer in verschiedenen Laboratorien in ihrer Auffassung 
iiber die notwendige Wassermenge zur Erreichung dieses Ziels um so viel wie 
34%,—20}4 bis 24%—, fiir einen gegebenen Zement differieren kénnen. Da 
die zum Anmachen der Zugprobekérper verwendete Wassermenge durch eine 
Formel bestimmt wird, die auf der fiir notwendig erachteten Menge fiir den 
reinen Brei basiert, ist es klar, dass eine unrichtige Entscheidung im ersten 
Falle seitens des Anmachenden betrachtlichen Einfluss auf andere Prifungen 
haben wird. 


In samtlichen anderen Landern wird die fiir den Brei notwendige Wasser- 
menge,—mit anderen Worten die Normalkonsistenz des Zements—, durch 
Prifungen nach feststehenden Vorschriften ermittelt, wobei der Vicatapparat, 
der den Gebrauch eines Tauchstab von Normengrosse einschliesst, fast 
allgemein verwendet wird. Unterschiede finden sich indessen in den 
verschiedenen Normen, so weit sich diese auf die Tiefe beziehen, bis zu welcher 
der Tauchstab eindringen soll und mit Bezug auf die Zeit, innerhalb 
welcher die normengemiass festgelegte Tiefe erreicht werden soll. Doch ergibt 
dieses Verfahren immerhin eine gewisse Einheitlichkeit, und ich sehe die Zeit 
kommen, wo sich hierzulande eine bestimmte Bewegung in solcher Richtung 
entwickeln wird. 


Anmachen.—Wahrend die Verwendung eines solchen Apparates zweifellos 
dazu beitragt, engere Uebereinstimmung zwischen den einzelnen Bearbeitern zu 
erzielen, so kann das tatsachliche Anmachen des Breis dennoch zu weit 
differierenden Resultaten fiihren, es sei denn, dass dieser Teil der Arbeit, 
ausgedriickt nach Zeit und Energie des Anmachens, und des in die Form 
Fillens auch kontrolliert wird. Es scheint daher wiinschenswert, eine Methode 
ausfindig zu machen, nach der der Brei aus reinem Zement zur Bestimmung 
der Normalkonsistenz mechanisch gemischt wird, und nach der die Form 
maschinell gefiillt wird. Wenn dieses ausgefihrt werden kann, so dirfte ein 
sehr wesentlicher Fortschritt in Richtung zur Vereinheitlichung erreicht sein, 
und der subjektive Beobachtungsfehler wird aus der Priifung entfernt sein, 
was bei der Bestimmung eines Wertes, auf welchem alle weiteren physikalischen 
Priifungen des angemachten Zements oder Mértels basieren, besonders 
notwendig ist. 

So weit das effektive Anmachen betroffen wird, halte ich es nicht fir 
notwendig, dieses maschinell auszufiihren, wenn der Brei oder MoOrtel fiir die 
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Zug-oder Druckproben angefertigt wird. Der erfahrene Arbeiter ist sehr 
gewandt bei der Handhabung seiner Kellen und sorgfaltige Versuche haben 
oft gezeigt, dass Anmachen von Hand keine gréssere Differenz als maschinelles 
Mischen ergibt. Zwei der stets erforderlichen Prifungen, Bestimmung der 
Abbindezeit und Priifung auf Raumbestandigkeit, kénnten jedoch ausgefihrt 
werden, wenn die Normalkonsistenz bestimmt ist, doch wirde dieses eine 
Aenderung der Normen bedingen, da gegenwartig der Zement fiir die Raum- 
bestandigkeitsprufung 24 Stunden an der Luft gelagert werden soll, bevor er 
angemacht wird. Da die Abbindezeit am ;reinen Brei mit der gleichen Form, 
wie sie zur Auffindung der Normalkonsistenz verwendet wird, bestimmt wird, 
scheint es einleuchtend, dass diese Priifung gleichzeitig ausgefihrt wird unter 
Benutzung des maschinell gemischten Breis, welcher, als der Normalkonsistenz 
entsprechend, ermittelt wurde. Es sollte weiter nicht schwierig sein, zur selben 
Zeit geniigend Zementbrei zu mischen, um genug iibrig zu behalten zur Fillung 
der Form fiir die Le Chatelier Rausbestandigkeitsprobe. 


Das Fiillen der Formen.—Wahrend ich nicht fiir maschinelles Mischen 
hierzulande bei der Herstellung der Zug-und Druckprobek6rper bin, halte ich 
nach Mitteln zum maschinellen Fillen der Formen Ausschau, da bei diesem 
Arbeitsvorgang zweifellos sehr grosse Unterschiede vorkommen. Vermutlich 
werden in einigen Jahren kaum noch Zugfestigkeiten des reinen Breis verlangt, 
und man braucht gegenwartig nur die Arbeit des Fillens von Formen mit 
Normenmé@rtel zu betrachten. 


Die englischen Normen schreiben vor, dass die Mischung in die Form 
», gepatscht ’? werden soll, wobei nur der Normenspatel verwendet werden 
soll, und dass kein Rammen oder Hammern und kein weiteres Instrument ode1 
ein Apparat benutzt werden diirfen. Nach dem Worterbuch ergibt sich, dass 
,, Patschen ”’ leicht schlagen mit der offenen Hand oder einer anderen flachen 
Oberflache bedeutet. Da sich die Zementfabrikanten und Priifer hierzulande 
stets nach dem Wortlaut der Normen gerichtet haben, wird es, wie ich glaube, 
von ihnen allen zugegeben werden, dass bei dem tatsachlichen Gebrauch des 
Spatels zur Fillung der Mértelformen nichts ,, sanft ’’ ist. Der Mértel wird 
sicherlich nicht in die Formen gerammt, doch wird er verdichtet durch eine 
Zahl kurzer, scharfer Schlage mit der flachen Seite des Spatels, der in der 
gleichen Weise wie ein Hammer Verwendung findet. In meinem eigenen 
Laboratorium wird jedem Mortelprébekorper eife gleiche Zahl von Schlagen 
erteilt, und ich bezweifle nicht, dass jeder Priifer in anderen Laboratorien auch 
nach einer gewissen eigenen Norm arbeitet. 


Sicherlich wirde es zu grésserer Einheitlichkeit unter den Priifern fihren, 
’ wenn diese Arbeit der Verdichtung maschinell ausgefiihrt wiirde. Ist es nicht 
einfacher zu normen, dass jeder MOrtelprobekérper eine bestimmte Zahl von 
Schlagen durch ein Normengewicht, das aus genormter Hohe fallt, erhalten 
soll, als zu sagen, dass die Mischung so ,, gepatscht ’’ werden soll, bis Wasser 
an der Oberflache erscheint oder dass die amerikanischen Normen verwendet 
werden, nach denen der MGrtel mit dem Daumen fest derart eingepresst werden 
soll, dass der Druck so wird, dass bei gleichzeitiger Anwendung beider Daumen 
ein Druck zwischen 7 und 10 kg erreicht wird. Ich habe nicht die einzelnen 
Vorschriften beider Normen ganz ausgefiihrt, aber doch geniigend, um zu 
zeigen, dass viel zu viel der subjektiven Einstellung iiberlassen wird. 


Es existieren mehrere wohlbekannte Typen von Hammermaschinen zur 
Verdichtung des MOrtels in den Formen, und es ist zu hoffen, dass es nicht 
mehr lange dauern wird, bis eine dieser Methoden hierzulande genormt wird, 
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womit ein variabler Wert ausgeschaltet wirde, der grossen Einfluss auf das 
Ergebnis ausibt. 


Festigkeitspriifungen.—W arum setzen wir hierzulande so viel Glauben in 
die Zugfestigkeit von reinem Zement? Es besteht unzweifelhaft eine starke 
Bewegung in Richtung auf Abschaffung dieser Probe und ihres Ersatzes durch 
die Druckfestigkeitsprifung des Mértels. Wird diese genormt, und dieses kann 
nicht lange hinausgezégert werden, dann sollte die Verdichtung durch 
maschinelle Mittel erfolgen. 


Form der Probekérper.—Was die Form der Probekérper angeht, so ist es 
wahrscheinlich, dass die Form des Zugprobek6érpers eine Aenderung erfordert. 
Die wertvollen Versuche von Prof. Cooker haben gezeigt, dass die gegenwiartige 
Form die wahre Festigkeit des Materials falsch anzeigt. Es miissen indessen 
noch viele weitere Informationen erlangt werden, ehe eine endgiltige Aenderung 
erfolgen kann. Fir die Druckfestigkeitspriifung des Mdé6rtels_ diirften 
wahrscheinlich Wiirfel Prismen oder Zylindern vorzuziehen sein, da sie in der 
Priifma'schine leichter zu handhaben sind. 


Mahlfeinheit.—Der neuzeitliche Zement ist so fein gemahlen, dass es unndtig 
erscheint, die Bestimmung der Mahlfeinheit auf dem Siebe von 900 Maschen/qem 
zu verlangen, und dieses Sieb wird wahrscheinlich ausser Gebrauch kommen. 
Bei Handsiebung kann man erfahrenen Priifern trauen, dass sie tibereinstim- 
mende Resultate erhalten, doch kann die zur Siebung von 100 g durch ein Sieb 
von 4900 Maschen/qem benétigte Zeit nitzlicher angewendet werden, wenn 
maschinelles Sieben vorgeschrieben wird. Es gibt verschiedene Arten solcher 
Maschinen, und ihre Anwendung wird sich sicherlich erweitern. Diese Tendenz, 
Zement immer feiner und feiner zu mahlen, wird es bald erforderlich machen, 
andere Wege ausfindig zu machen, um die Mahlfeinheit zu bestimmen. Was 
verlangt wird ist der Mehlgehalt in einem Zement, jenes unfiihlbare Pulver, das 
hauptsachlich dem Material seine Eigenschaft des Abbindens und Erhartens 
erteilt. Keine Siebung wird den wahren Mehlgehalt bestimmen; eine Art 
Schlammverfahren ist erforderlich. Abschliessend méchte ich nicht, dass man 
glaubt, ich wollte die Arbeit des Zementlaboratoriums in Zukunft vdollig 
mechanisiert sehen; dieses ist nicht notwendig oder gar erwiinscht, doch 
miissen einige grundsatzliche Arbeiten ganzlich unabhaingig von dem 
menschlichen Faktor werden, ehe iibereinstimmende Ergebnisse zwischen 
einem und einem anderem Laboratorium mit Sicherheit erhaltlich sind. 


,, Zementchemie in Theorie und Praxis.”’ 


Wir ver6ffentlichen in den englischen, franzésischen und spanischen Teilen 


dieser und einiger der nachsten Hefte von CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE 
die Vorlesungen von Dr. Kihl in Serienform iiber ,, Zementchemie in Theorie 
und Praxis.’’ Diese Abhandlungen werden nicht im deutschen Teil publiziert, 
weil sie bereits in Buchform von Seiten der Tonindustrie-Zeitung in Berlin 
erhaltlich sind. 
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Das Probenehmen von Rohmaterialien zur 
Zementherstellung. 
von A. REID-KELLETT. 


Fir das umfassende Probenehmen von Rohmaterialien zur Zementherstellung 
kann die Ueberlegung zur Verwendung kleiner handbetriebener Diamantbohrer, 
wie sie im Bergbau zum Probenehmen von Mineralablagerungen, Kohle usw. 
in Gebrauch sind, fiihren. Die Vorteile der Bohrer sind Billigkeit, Prazision, 
Beweglichkeit und Einfachheit. : 


Abb; 1. 


Der Verfasser kam erstmalig mit einem dieser Bohrer vor ecinigen Jahren 
in Berithrung, als er ein Kohlenlager in Brasilien priifte. Diese Maschine gab 
ausgezeichnete und genaue Resultate beim Bohren bis zu 90 m Tiefe bei 11,50 
RM. Kosten per m. Es ist selten notwendig, bis zu solcher Tiefe zu bohren 
bei Rohmateriallagern fir die Zementherstellung, und folglich sind weniger 





ACE SSRN Raia Ellon 


Pa eat ate 


' 


g 
3 
; 
4 
i 
4 
i 
it 
i 
h 
! 

li 


Seite 1384 CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE OKTOBER 1930 


Bohrstabe erforderlich, und die Anschaffungskosten der Maschine sind ebenfalls 
niedriger. Wahrend des Krieges benutzte ich einen dieser Bohrer in den 
Schiitzengraben der ersten Linie an der Westfront. Beim Arbeiten unter 
entsetzlichen Bedingungen lieferte er sehr gute Resultate beim Bohren eines 
Loches von 7,5 cm Durchmesser in harter Kreide; er schaffte durchschnittlich 
in der Stunde 3,75 m von 520 m Bohrtiefe, und die grésste gemessene 
Geschwindigkeit betrug wahrend einer Dauer von 4 Stunden 8,5 m stiindlich. 

Zum Probenehmen von hartem, kristallisiertem Kalkstein ist es notwendig, 
den Diamantbohrspitzensatz zu verwenden. Der Durchmesser des Lochs ist 
3 cm und der erzielte Bohrkern hat einen Durchmesser von 2 cm. Die 
Bohrgeschwindigkeit mit der Diamantbohrspitze iiberschreitet selten 30 cm die 
Stunde. Zum Bohren in Kreide oder Ton ist die Diamontbohrspitze nicht 
erforderlich, und es wird kein Bohrkern/ sondern nur Schlamm erhalten. Es 
kénnen indessen gréssere Lécher gebohrt werden bis zu 10 cm Durchmesser, 
wenn es notig ist, oder selbst noch gréssere. Ein Personal von vier Leuten und 
einem Vorarbeiter mit etwas maschinellen Kenntnissen ist erforderlich, um die 
Maschine zu betreiben, und ihre Beweglichkeit ist derart, dass sie innerhalb 
einer halben Stunde aufgebaut und abmontiert werden kann. Das schwerste 
Stick wiegt 80 kg und das Gewicht der ganzen Maschine mit 60 m Bohrstaben 
ist unter einer Tonne. 

Der Getriebekasten und der Stabhalter sind auf einem Rohrrahmen aus 
Hohlstahl montiert, und der Bohrer kann eingesetzt werden, dass er in jedem 
Winkel bohrt. Dieses ist ein grosser Vorteil, da die Maschine so angesetzt 
werden kann, dass sie im rechten Winkel, quer zu jeder Schicht der Ablagerung 
bohrt, die aus ihrer Originalrichtung durch geologische Bodenerhebungen nach 
der Ablagerung umgewéAlzt ist. Die Anschaffungskosten eines Bohrers, der in 
der Lage ist, Lécher bis zu 120 m Tiefe zu bohren, betragen etwa RM. 4000- 
und, wenn solche Maschine mit verniinftiger Sorgfalt behandelt wird, bohrt 
sie 18000 bis 30000 m Lécher bei ganz geringen Unterhaltungskosten. 

Die bedeutenderen Bergbaugesellschaften mit weltumspannenden Interessen 
haben Maschinen und_ Bedienungspersonal, :die, von Platz zu Platz geschickt 
werden, und es hat sich herausgestellt, dasS umfassendes Probenehmen und 
Taxieren auf diese Weise bei Kosten, die nur 1/3 der ehemaligen Methode 
des Schaftsenkens und Sprengens ausniachen, ausgefiihrt werden kann. Abb. 1 
zeigt einen kleinen, handbetriebenen Bohrer, der 492 kg wiegt und dessen 
schwerster Teil weniger als 68 kg-wiegt 


Die Verwendung von Eisen und Stahl bei der 
Zementfabrikation. 


In jedem Stadium der Zementherstellung findet ein starker Verschleiss Statt, 
und die jahrlichen Kosten fiir Reparaturen sind hoch. Es ist méglich, dass 
der jahrliche Verlust an Eisen und Stahl einen grésseren Teil der Herstellungs- 
kosten in der Zementindustrie als in irgend einer anderen Industrie ausmacht. 
In dieser Abhandlung ist der Versuch gemacht, die Charakteristika der 
verschiedenen Metalle zu beschreiben, fiir ihre mechanischen Eigenschaften 
Werte zu bestimmen, und fiir die spezifischen Verwendungswecke geeignete 
Klassifizierungen anzugeben. 

Da auf Prifkorper und-methoden oft Bezug genommen wird, sind Abbil- 
dungen angefertigt, um die Form der Prifkorper zu zeigen, und um das 
Verfahren der Priifung von Metallproben auseinanderzusetzen (Abb. 1, Seite 
1385). 
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A ’’ ist ein typischer Probekérper, der fir die Zerreissprobe prapariert ist; 
die Querschnittsflache betragt 1,62 qcm; der Abstand zwischen den 
Messpunkten ist 5,08 cm lang; an den Enden allmahlich angesetzte 
Zugkrafte veranlassen die Probe sich zu dehnen, bis Bruch eintritt; dass 
Aussehen der Probestiicke nach dem Bruch ist in dem unteren Bilde gezeigt. 
Das Ergebnis dieser Prifung wirde wie folgt anzugeben sein: 


Endfestigkeit (die bis zum Eintreten des Bruchs aufgewandte Last). 
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Bruchdehnung (die vergrésserte Lange im Verhaltnis zur urspriinglichen 
Lange). 


Querschnittsverkleinerung (die Bruchflache im Verhaltnis zur urspriing- 
lichen Querschnittsflache) . 
Nachgebepunkt (die Belastung, bei der messbare Ausdehnung erfolgt). 
** B ”’ ist ein typisches Probestiick zur Priifung eines Stabs. In der Mitte 


wird eine standig wachsende Last angesetzt, bis Bruch erfolgt. Die Grésse 
der Durchbiegung wird bei jeder Belastungssteigerung notiert. 
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‘““C”’ zeigt das Verfahren, ein Metall auf Harte zu prifen. Bei dieser 
Priifung bedeutet Harte den Widerstand gegen Deformierung. Eine sehr 
harte Kugel wird auf das Probestiick gelegt und allmahlich mit einer Last 
von 3,000 kg belastet. Diese Belastung verursacht einen permanenten Eindruck 
auf der Oberflache des Probestiicks, wobei der Durchmesser des Eindrucks 
gemessen wird, der in Beziehung zu einer Werttafel steht und wodurch so 
eine aquilavente Hartezahl ermittelt wird. 

‘“ PD” zeigt eine Schlagprobemaschine mit Probestiick zur Feststellung der 
Briichigkeit eines Metalls. Das Probestiick wird maschinell genau auf die 
angegebenen Dimensionen. eingestellt, an der Einspannungsvorrichtung der 
Maschine eingespannt und mit dem Pendelgewicht geschlagen. Der Unter- 
schied in der Energie des Gewichts vor und nach dem Schlagen gibt den 
Schlagwert des Probestiicks. 

Schmiedeeisen.—Schmiedeeisen ist immer schwerer zu erhalten; der mit 
niedrigen Kosten hergestellte Schmiedestahl hat es fiir die meisten Zwecke 
ausser Gebrauch gesetzt. Im allgemeinen ist Schmiedeeisen metallisch rein, 
von sehniger Struktur, leicht gekriimmt; es lasst sich nicht harten und 
kristallisiert nur, wenn es kraftigen Schwingungen oder plétzlich angesetzter 
Belastung ausgesetzt ist. In Barrenform ist Eisen ein vorzigliches Material 
fir Kranketten, Nieten, Bolzen und 4dhnliche Gegenstande. Aus diesem 
Material hergestellte Ketten sind verlasslicher als solche aus Stahl. Nieten 
verlieren selten ihre Képfe und Bolzen brechen selten am Fusse des Gewindes. 

Schmiedeeisen ist weiter sehr geeignet fiir kleine Verbindungsstiicke Ver- 
bindungsbolzen usw. In Platten ist es das geeignetste Material fiir Teile, die 
hohen Temperaturen und oxydierenden Bedingungen ausgesetzt sind. Wenn 
Schmiedeeisen tatsichlich in gleichbleibender hoher Qualitaét in geniigenden 
Mengen zu erhalten ware, so kénnte es mit grésserem Nutzen fiir viele Zwecke 


verwendet werden, fiir die jetzt Schmiedestahl verwendet wird. 

Die maximale Zerreissfestigkeit von Schmiedeeisen-Balkan oder Platten 
schwankt zwischen 3,100 und 3,700 kg,/qem in der Faserrichtung und zwischen 
2,800 und 3,400 kg/qem quer zur Strukturrichtung. Die Dehnung in 
Richtung der Struktur schwankt zwischen 25 und 20% und die Querschnitts- 
verkleinerung zwischen 50 und 35%. 


Gusseisen.—Gusseisenstiicke kénnen in jeder passenden Form und Grdésse 
hergestellt werden, vorausgesetzt, dass das Metall mittlere und gleichmassige 
Starke besitzt, und jede Aenderung im Querschnitt kann stufenweise, so weit 
dieses méglich, ausgefiihrt werden. Das Metall kann als Graueisen, Weisseisen, 
Hartguss usw. von jedem Grad der Weichheit bis zu jedem Grade der Harte 
hergestellt werden. Im allgemeinen gesprochen ist das Metall um so harter, 
je kleiner die Kristalle sind und je dichter die Struktur ist. Bei weichem Eisen 
sind die Kristalle gross und das Metall besitzt lose Struktur; bei hartem Eisen 
sind die Kristalle klein und das Metall besitzt dichte Struktur. Bei kristalliner 
Struktur wird das Metall verhaltnismassig leicht brechen. 

Gusseisen ist besonders wegen der Bequemlichkeit, mit der es in Formen 
gegossen werden kann, ein niitzliches Metall. Es ist ausserst geeignet fiir 
Druckbeanspruchung aber wenig verlasslich bei Zerreissbeanspruchung. Die 
Zerreissfestigkeit sollte auf 230 kg/qcm bei ,, Totlast ’’-Bedingungen begrenzt 
sein, doch sollte die Zerreissbeanspruchung wesentlich niedriger gehalten 
werden, wenn es unter Bedingungen verwendet wird, bei denen Schwingungen 
oder plétzliche Belastungen vorkommen. Bei der Bestellung jeder Art von 
Eisenguss ist es notwendig, die Art des Eisens zu klassifizieren oder aber den 
Zweck anzugeben, fiir den der Guss benutzt werden soll. 
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Flussstahl.—Flussstahl ist ein Gusseisen, das durch Abfall von Schmiede- 
stahl zahe gemacht wird; bis zu 30% Abfall kénnen fiir manche Zwecke Ver- 
wendung finden. Es ist durchaus praktisch, Flussstahlguss fiir viele Zwecke 
zu verwenden, fiir die oft Gussstahl gebraucht wird. Eine Anzahl der Guss- 
teile bei Léffelbaggern und Exkavatoren und Kranen ist aus Flussstahl 
hergestellt ; Rohrmihlen-Endstiicke kénnen auch im Notfall aus Flussstahl 
angefertigt sein, obwohl der Entwurf dieser derart angepasst sein muss, dass 
hohere Festigkeit erhalten und mehr Metall verwendet wird. Ein Vergleich 
der typischen Prifwerte fir Gusseisen und Flussstahl ergibt Folgendes : 


Gusseisen. Flussstahl 
Endfestigkeit (kg/qcm) .. ..  -TI0O—1250 1850—2000 
Bruchlast eines Normalstabs .. 1260—1525 kg. 1725—1775 kg. 
(5 x2} X91 cm.). 
Durchbiegung des Priifstabs ee 0,86 cm. 1,07 cm. 


Diese Werte zeigen fiir den Flussstahl eine gréssere Zerreissfestigkeit, eine 
gréssere Balkenbruchlast bei gesteigerter Durchbiegung vor dem Bruch an. 
Es ist jedoch wichtig festzustellen, dass die Fabrikation eines gleichmassigen 
Gusses aus Flussstahl besondere Sorgfait erfordert, um eine gleichmassige 
Mischung zu sichern. Wird diese nicht erlangt, so kann sich solch Guss als 
gefahrlich erweisen. 

Obgleich von veranderter Zusammensetzung und verschiedenen Eigen- 
schaften, so kénnen weisse Eisenkugeln, schwarze Kugeln und Rohrmihlen- 
auskleidungen in die Kategorie des Flussstahls einrangiert werden. Das Eisen 
wird aus der weissesten und hartesten Roheisenn:asse mit nur geringem Zusatz 
an Schmiedestahl erhalten. Prifungen dieses Metalls zeigen eine sehr grosse 
Brinell-Hartezahl von 440 bis 450* an. Ein Normalpriifstab von 5x 24x9 cm 
besitzt eine bekannte Bruchlast von 1,525 kg bei einer Durchbiegung von 0,85 
cm im Augenblick des Bruchs. Diese Werte sind in guter Uebereinstimmung 
mit denen, die mit gewéhnlichem Gusseisen erhalten werden, doch zeigen sie 
eine niedrigere Endfestigkeit und wesentlich héhere Harte als bei Flussstahl. 


Tempergusseisen.—Tempergusseisen kann Verwendung fir alle Verhaltnisse, 
wo Stoss auftritt, finden. Temperguss wird ebenso wie gewéhnliches Gusseisen 
hergestellt, wobei die charakteristische Natur des Tempergusses durch die 
Aussonderung von freiem Kohlenstoff zum Ausdruck kommt. Zu diesem Zweck 
werden die Gussstiicke eng aneinander in Eisenkasten mit Hamatiterz gepackt 
und dann auf eine Temperatur von 840 bis 860° C. erhitzt und langere Zeit 
auf dieser Temperatur erhalten. Die tatsachliche Zeitdauer schwankt zwischen 
24 und 120 Stunden, je nach der Starke des Metalls und der gewiinschten 
Tiefe der Geschmeidigkeit. Die Aussonderung des Kohlenstoffs beginnt zuerst 
an der Aussenseite des Metalls; es folgt daraus, dass die dussere Seite des 
Metalls sich den Verhaltnissen bei Stahl mehr als das Innere nahern wird. 

Bei ordentlicher Herstellung und Behandlung weist Tempergusseisen 
betrachtlich héhere Werte fiir die Zerreissfestigkeit auf als gewéhnliches 
Gusseisen. Probestiicke aus Tempergusseisen, welche fiir Kettentriebe Ver- 
wendung finden, besitzen nach dem Geschmeidigkeitsprozess gewohnlich eine 
Endfestigkeit von 3,100 bis 3,300 kg/qcm bei einer Dehnung bis zu 15% 
eines 5 cm grossen Probestiicks. 

Stahl—Stahl kann in drei Hauptklassen eingeteilt werden: Tiegelstahl, 
gewohnlicher Kohlenstoffstahl und Legierungsstahl. Vom _ metallurgischen 
Standpunkt lasst sich eine gréssere Zahl von Klassen festlegen, doch wird 
diese rohe Einteilung fiir den vorliegenden Zweck geniigen. Jede Klasse 


* Brinell-Hartewerte far Gusseisen werden nicht allgemein anerkannt. 
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kann in Form von Guss-oder Schmiedestiicken verwendet werden, wobei div 
letztere stets aus Gussblécken hergestellt wird. 

Tiegelstahl.—Tiegelstahl, der héchste Grad des Kohlenstoffstahls, ist sehr 
teuer; er wird aus reinstem schwedischen Eisen hergestellt, wird in einem Tiegel 
geschmolzen, um Verschmutzung durch schadiche Verunreinigungen zu 
vermeiden, und wird durch Hammern fertiggestellt. Er wird insbesondere fiir 
Werkzeugkanten und-Schneiden und fiir Zwecke, bei denen grosse Lebensdauer 
erforderlich ist, die Kosten aber von geringer Konsequenz sind, verwendet. 

Er hat schwankenden aber genau kontrollierten Kohlenstoffgehalt. Gewéhn- 
lich bestimmt der Kohlenstoffgehalt des Tiegelstahls—bis herauf zum Sattigung- 
spunkt mit 1,1 bis 1,2%—die Hartekapazitat, und seine Harte wiederum 
bestimmt seine Eignung fiir jeden speziellen Verwendungszweck. Der Kohlen- 
stoffgehalt eins Stahls, der fiir Schmiedewerkzeuge Verwendung findet, ist sehr 
verschieden von dem Kohlenstoffgehalt des Stahls, der fiir Drehbank-und 
Hobelwerkzeuge benutzt wird, und fiir den einen Zweck hergestellter Stahl 
ist véllig ungeeignet fiir den anderen Zweck. Wenn hochkohlenstoffhaltiger 
Stahl fiir Schmiedewerkzeuge verwendet wiirde, diirfte er springen, wenn er 
mit einem Hammer getroffen wird. Wenn Stahl von geringem Kohlenstoff- 
gehalt fiir Drehbank-und Hobelwerkzeuge Verwendung finden wiirde, so diirfte 
die fir diesen Zweck geniigende Harte nicht erhalten werden. Der Einfluss 
des verschiedenen Gehalts an Kohlenstoft wird nicht immer gewiirdigt, und man 
kann oft eine Tendenz feststellen, nach der ein Stahl verwendet wird, der sich 
méglicherweise als weniger geeignet erweist als einer, der mit Vertrauen 
benutzt werden kann. 

Die mechanische Eigenschaft des Tiegelstahls, Hartekapazitat und Eignung 
fiir spezifische Zwecke, hangt in erster Linie vom Kohlenstoffgehalt ab und 
in zweiter von der Warmebehandlung. Wenn der Verbraucher nicht in der 
Lage ist, genau die Art des Tiegel-oder Werkzeugstahls fiir irgend einen Zweck 
anzugeben, so sollte er sich in die Hande des Stahlfabrikanten begeben und den 
Gebrauch mitteilen, dem der Stahl ausgesetzt ist. 

Kohlenstoffstahl.—Die Anwendung und der Gebrauch von gewéhnlichem 
Kohlenstoffstahlguss ist allgemein geworden. Betriebsleiter und Direktoren 
verlangen bei allen Ersatzteilen, dass diese, wenn irgend méglich, aus Stahl 
sein sollen. Stahlgussstiicke befinden sich auch von Anfang an in neuen 
Maschinen, fiir welche noch vor wenigen Jahren Gusseisen geliefert worden 
wire. Bei den gewdéhnlichen Betriebsverhialtnissen brechen Stahlgussstiicke 
viel weniger wahrscheinlich als Eisenguss. Sie kénnen in jede Form gebracht 
werden ohne Einschrankung hinsichtlich Grésse und Komplikation der Form, 
doch muss das Metall ausreichend gleichmassig hinsichtlich Starke sein, da 
andernfalls betrachtliche Kontraktionsspannungen beim ersten Abkihlen 
auftreten und diese wahrscheinlich Bruch verursachen werden. 

Nach dem Giessen und rohen Abputzen muss der Stahl wirksam ausgegliiht 
werden. Die fiir den Glihprozess nétige Zeit hangt im wesentlichen von der 
Starke der Gussstiicke und teilweise auch von dem Kohlenstoffgehalt ab. 

Der normale Kohlenstoffgehalt von Stahlguss ist 0,2 bis 0,5 oder auch 0,6%. 
Ein solcher Stahl diirfte eine Endfestigkeit zwischen 4,400 und 6,300 kg/qcem 
besitzen. Es ist méglich Gussstahlstiicke zu erhalten, mit einem Kohlenstoff- 
gehalt von 1 bis 1,2% bei héherer Endfestigkeit und vermehrter Harte, doch 
sind diese Gussstiicke wahrscheinlich wegen ihrer Briichigkeit und Gefahr des 
Bruchs misslich, und die grésste Sorgfalt sollte bei jedem Erhitzen oder 
Abkiihlen herrschen. 

Die englischen Normen Nr. 30 (Guss fiir Zwecke der Marine) teilen Stahl- 
guss in vier Grade und bestimmen deren mechanische Eigenschaften wie folgt : 
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Grad des Gusses A B C D 

Endfestigkeit (kg/qcem) 5,500-6,300 4,100-5,500 4,100-5,500 — 

Dehnung in % eines 5 cm 

Prifkérpers ... ste 15 20 15 _ 

Der nach dem Grad A fiir Guss verwendete Stahl diirfte im allgemeinen 
hirter als der der Grade B und C sein; er diirfte sich besser eignen fir 
Bedingungen, wo Abnutzung eintritt. Der Stahl des Grades B ist geschmei- 
diger und fir Beanspruchungen auf Zug und Biegen besser geeignet. Grad C 
dirfte ahnlich bei weniger schweren Verhialtnissen sein. Fiir den Guss des 
Grades D sind keine Vorschriften erlassen. Neuere Versuche mit Stahlguss 
haben ergeben, dass es méglich ist, eine wesentlich héhere Endfestigkeit bei 
gleich guter Dehnung zu erhalten. Es wird jetzt oft eine Endfestigkeit von 
6,000 bis 6,600 kg/qcem bei einer Dehnung von 12 bis 15% eines 5 cm grossen 
Priifstiicks vorgeschrieben und eine Endfestigkeit von 6,300 bis 7,000 kg/qem 
bei gleicher Dehnung ist haufig erreicht worden. 

Beim Vergleich der mechanischen Eigenschaften des einen Stahlgusses mit 
denen eines anderen wird oft tiber einen ‘‘ Giitefaktor ’’ berichtet. Dieser 
Faktor ist der Wert, der erhalten wird durch Addition der Endfestigkeit und 
des Dehnungswertes in %. Die Giitefaktoren von A, B und C sind daher 
73,5, 67,5 bezw. 62,5. Der ahnliche Wert fiir den Stahl mit der héheren 
Endfestigkeit ist 81,5, was viel héher als fiir A, B oder C ist und die besseren 
mechanischen Eigenschaften dieses Stahls anzeigt. 

Guss vom Grad A, der einigermassen hart ist, diirfte sich eignen fir 
Stirnradgetriebe, Lagerrahmen. . Laufringe und Rollen fiir Oefen Kithler und 
Trockentrommeln, Endstiicke von Rohrmihlen, Mihlenmantelplatten unter 
gewissen Bedingungen und im allgemeinen fiir alle Verhaltnisse, bei denen man 
Eisen fir ungeeignet halt oder solches verwendet wurde und versagt hatte. 
Der geschmeidigere Guss vom Grad B diirfte sich fiir grosse oder komplizierte 
Grundplatten, Konsolen usw. eignen. Der Guss vom Grade C dirfte dort 
benutzt werden, wo man annehmen kann, dass die Verhaltnisse gerade jenseits 
der Eignung von Gusseisen liegen. 

Der Stahl mit der héheren Endfestigkeit kann mit Vertrauen fiir schwer 
belastete Laufringe und Ofenrollen Verwendung finden, der Guss fiir schwer 
beanspruchte Stirnradgetriebe und fiir Aufgaben, bei denen hohe Festigkeit 
und guter Abnutzungswiderstand erforderlich sind. Es ist wichtig, dass die 
Eigenschaften der hohen Festigkeit und Harte durch den Kohlenstoffgehalt 
und nicht durch Warmebehandlung und Normalisieren erreicht werden. Es 
ist weiter von Bedeutung, dass dieser Guss in ausgegliihtem Zustande Verwen- 
dung findet. Es sei auf die Tabelle am Schluss dieser Abhandlung verwiesen, 
die die einzelnen Stahlgusssorten fiir die verschiedenen Zwecke enthalt. 

Wals-und Schmiedestahl.—Bei Walz-und Schmiedestahl machen die ver- 
schiedenen Betriebsbedingungen einen weiten Spielraum der verschiedenen 
Charakteristika erforderlich. Fir viele Zwecke kénnen Walzstangen und- 
achsen vertrauensvoll verwendet werden, und sie geben befriedigende Resul- 
tate; gleicher Weise kénnen gewohnliche Schiffsplatten und nicht bezeichnete 
Platten fiir viele Zwecke benutzt werden. Wo die Spannung gross und der 
Druck stark ist, wenn die Beanspruchung von umkehrendem oder vibrierendem 
Charakter ist, oder wo die Betriebstemperatur hoch ist, dort muss das Material 
speziell geeignet sein fiir den Zweck, da sonst haufige Stérungen eintreten. 
Zerreissfestigkeit, Belastung und Druck kénnen unter gewissen Umstanden 
niedrig gehalten werden, indem man die Dimensionen der Teile vergréssert, 
doch ist dieses nicht immer méglich und kann zu dem entgegengesetzten 
Resultat, dass man sich wiinscht, fihren. Es ist méglich, einen Teil einer 
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Maschine zu starr oder zu stark zu machen und so indirekt den Fehlschlag 
her beizufihren. 

Fir Zementfabriksanlagen ist es angenehm, die gewiinschten Charakteristika 
des Stahls wie folgt zu spezifizieren : (a) Harte, fir Verhaltnisse, wo Abnutzung 
auftritt; (b) Geschmeidigkeit fiir solche, wo Schwingungen auftreten; (c) 
Zahigkeit fiir Verhaltnisse mit wechselnder Spannungsbeanspruchung; (d) 
Sehnige Struktur, wo plétzliche Belastungen sich ereignen; (e) Streckbarkeit 
fiir kalte Bedingungen; (f) hohe Zerreissfestigkeit anstelle niedriger, wenn 
die Betriebsverhaltnisse haufige Stérungen verursachen; (g) Rostfreiheit, falls 
der Stahl dem Wetter und anderen Verhaltnissen ausgesetzt ist. 

Vielen dieser Bedingungen kann entweder mit Schmiedeeisen oder mit einem 
reinen Kohlenstoffstahl entsprochen werden. Wenn indessen eine Kombination 
von charakteristischen Eigenschaften verlangt wird, wird es notwendig, entweder 
einen warm behandelten Kohlenstoffstahl oder einen legierten, reinen oder warm 
behandelten Stahl zu verwenden. Ueber die Warmebehandlung wird oft in 
Verbindung mit Schmiedestahl oder legierten Stahlen berichtet. Eine Defini- 
tion der in diesem Zusammenhang oft gebrauchten Ausdriicke ergibt Folgendes. 


Ausgliihen.—Das Verfahren, einen Stahl auf eine bestimmte Temperatur zu 
erhitzen und ihn dann langsam abkihlen zu lassen. 

Hiirten.—Das Verfahren, einen Stahl auf eine ahnliche Temperatur zu 
erhitzen und ihn in bestimmter Weise abzukithlen; wobei der Grad des Kihlens 
durch die Eigenschaften des Stahls bestimmt wird. Das Kiihlmittel kann 
entweder kaltes oder warmes Wasser oder Oel oder selbst ein kalter Luftstrom 
sein. 

Tempern.—Das Verfahren, einen Stahl auf eine Temperatur zu erhitzen, die 
niedriger als die Hartetemperatur ist und ihn durch ein passendes Verfahren 
abzukihlen. 

Normalisieren.—Das Verfahren, einen Stahl auf eine hohe Temperatur zu 
erhitzen und ihn an der Luft abkiihlen zu lassen. 

Ein unbehandelter Kohlenstoffstahl kann entweder hart oder geschmeidig 
aber nicht beides zugleich gemacht werden; ist der Kohlenstoffgehalt hoch 
genug, dass der Stahl hart ist, so kann er nicht elastisch sein, und ist er niedrig 
genug, dass er elastisch ist, so kann er nicht hart sein. Der Stahl kann aber 
einsatzgehartet (Oberflachenhartung) sein, um Verschleiss zu widerstehen und 
kann trotzdem einen elastischen oder weichen Kern behalten. 

Ein neues Verfahren, kleine und sehr vollendete Maschinenteile zu harten, 
ist neuerdings entwickelt worden und besteht darin, die zu behandelnden ‘Teile 
lose in einen Behalter mit ausreichenden Luftzwischenraumen zu packen und 
in einen elektrischen Ofen zu setzen. Die Temperatur wird dann gesteigert 
und bei einer bestimmten Héhe gehalten, und dem Ofen wird langere Zeit 
Stickstoffgas zugefiihrt. Die Dauer der Behandlung hangt von der Tiefe der 
verlangten Hartung ab. Man lasst die behandelten Teile dann abkiihlen. Es 
wird auf diese Weise eine sehr intensiv harte Oberflache hergestellt, wobei die 
Hartewirkung betrachtliche Tiefe erreichen kann, und befriedigend ausgefihrt 
werden kann, ohne dass Deformierung eintritt. Obwohl das Verfahren neu 
ist, ist es fir viele Maschinenteile benutzt worden, und es verspricht offenbar 
eine ausgedehnte Anwendung. 

Man versteht im allgemeinen unter Umwandlung von Eisen in Stahl die 
Zufuhr von Kohlenstoff und Mangan, von denen der erstere mit Absicht zuge- 
setzt wird, wahrend das letztere durch Zufall hinzukommt, oder weil es 
schwierig wenn nicht unméglich ist, es fernzuhalten; jedenfalls hat aber der 
Manganzusatz einen guten Einfluss. Es ist auch bekannt, dass Stahl gehartet 
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werden kann, doch dirfte es nicht so bekannt sein, dass der Kohlenstoffgehalt 
jedes Stahls ein Masstab fir seine Hartefahigkeit ist. Ein, wenig Kohlen- 
stoff enthaltender Stahl kann nur schwach gehartet werden, doch kann ein viel 
Kohlenstoff enthaltender Stahl glashart gemacht werden. Der Kohlenstoff- 
gehalt eines Stahls ist auch ein Masstab fir seine Endfestigkeit; bei einem, 
wenig Kohlenstoff enthaltenden Stahl betragt diese etwa 4,725 kg/qem und 
bei einem Stahl mit hohem Kohlenstoffgehalt von etwa 0,5 oder 0,6% betragt 
diese 7,000 oder 8,500 kg/qcm, oder sie ist selbst noch héher, wenn eine 
geeignete Warmebehandlung erfolgt ist. Oelhartung, es wird im allgemeinen 
Walfischél verwendet, erzielt bei Anwendung auf einen reinen Kohlenstoffstahl 
eine betrachtliche Verbesserung der’ mechanischen Eigenschaften. Im 
allgemeinen wird die Endfestigkeit um 10 oder 15% gesteigert ohne, dass eine 
bemerkenswerte Reduktion der Elastizitat eintritt; sie diirfte auch die Festig- 
keit gegen Schwingungen erhéhen und die Eigenschaften des Widerstandes 
gegen Abnutzung verbessern. Die grésste Verbesserung ist wahrscheinlich 
die Erhéhung des Nachgebepunktes (Bruchpunkt) und der elastischen Grenze. 

Legierter Stahl.—Wenn ein Stahl mit hoher Endfestigkeit und _ betracht- 
licher Zahigkeit verlangt wird, muss ein legierter Stahl verwendet werden. 
Legierte Stahle werden ausschliesslich fiir Teile, die hoher Geschwindigkeit 
und hohen wechselnden Spannung’sbeanspruchungen ausgesetzt sind, benutzt. 
Einige legierte Stahle werden an der Luft warm behandelt, andere in Oel; die 
Art der Behandlung wird durch die Eigenschaften des Metalls, die Art der 
Schmiedung und die erwiinschten mechanischen Eigenschaften bestimmt. 

Die Tabelle am Schlusse dieses Artikels ist zusammengestellt worden, um 
den Unterschied zwischen den Charakteristika und den Eigenschaften der 
Stahlsorten verschiedener Klassen zu zeigen. Es soll darauf hingewiesen werden, 
dass die erfolgreiche oder misslungene Verwendung eines Stahls entschieden 
ist, wenn die Wahl getroffen ist. Es ist unméglich, dass ein falsch gewahlter 
Stahl gute Dienste leistet. 


Manganstahl.—Manganstahl ist wahrscheinlich der am meisten von allen 
legierten Stahlen verwendete. Er widersteht der Abnutzung vorziglich und 
kann in geschmiedetem oder gegossenem Zustande hergestellt werden. Man- 
ganstahl enthalt bis zu 14% Kohlenstoff und etwa 1 5% Mangan, und er besitzt 
eine ausserordentlich hohe Kombination von Festigkeit und Zahigkeit. Nach 
dem Guss ist dieser Stahl zunachst verhaltnismassig spréde und daher ist 
eine Warmebehandlung notwendig. Er wird auf etwa 1,000° C. erhitzt und 
in Wasser abgeschreckt, eine Behandlung, die gewéhnlichen Kohlenstoffstahl 
ausserst hart und spréde machen wiirde. 

Manganstahl besitzt hohen Abnutzungswiderstand, welcher ihn 4Ausserst 
wertvoll fiir Zwecke gemacht hat, bei denen erfahrungsgemiass schwerer 
Verschleiss eintritt. Eine Brinellharte von etwa 200, die dieser Stahl in seiner 
zihen Verfassung besitzt, ist kein Zeichen fiir seine Eigenschaft hinsichtlich 
Abnutzung, da gewoéhnliche Stahle von ahnlicher Harte betrachtlich geringeren 
Widerstand gegen Abnutzung leisten. Die Erklarung hierfiir leigt in der 
Tatsache, dass unter dem Druck irgend einer abnutzenden Wirkung die 
Oberflache von Manganstahl in der Harte auf 500 oder sogar 600 Brinell 
gesteigert wird; gleichzeitig bleibt das Metall unter der Oberflache unverandert 
und behialt so seine ausserordentliche Zahigkeit. Wegen dieser Eigenschaft 
leistet gegossenes oder geschmiedetes Material, sei es ein Backenbrecher oder 
ein anderer Teil grossen Widerstand gegen Abnutzung, und _ gleichzeitig 
widersteht es heftigen_ Stéssen ohne Gefahr fiir Bruch. 

In dem Masse, wie die Oberflache unter der verschleissenden Wirkung 
abgenutzt wird. wird das neu dieser Wirkung ausgesetzte Metall 
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in iahnlicher Weise gehartet, und die Oberflache wird automatisch 
erneuert; hieraus leitet sich der grosse Vorteil dieses Stahls fir Teile, 
die der Abnutzung unterliegen, bei den Brechermaschinen ab. Der Ersatz der 
Brechflachen bildet einen derart grossen Teil der Unterhaltungskosten, dass 
jede Verlangerung der Lebensdauer, wie sie so erlangt wird, von grossem 
Wert ist. 

Manganstahl wird fast ausschliesslich fiir alle stark beanspruchten Teile der 
Brechermaschinen verwendet; diese sind falsche Stirnseite und Gelenkstiitzen 
fiir Backenbrecher, Mantel und konische Hiilsen fiir Kreiselbrecher, Biichsen 
oder Beschlage fiir Walzenbrecher, gewélbte Auskleidungen fiir Kegelbrecher, 
Hammer fiir Hammerbrecher wie auch alle Arten von Auskleideplatten dieser 
Maschinen. Er kann mit Vertrauen auch ebenso fiir folgende Maschinenteile 
verwendet werden: Raupenbander, Gelenke und Zapfen fiir Léffelbagger, die 
erneuerungsfahigen Teile der Zihne des Greifers und die vorstehende Platte 
des Greifers, Gelenke und Zapfen vieler Arten von Transporteuren und 
Elevatoren, Elevatorbecher, Platten und Kratzer von Kratzertransporteuren 
usw. Geschmiedeter Manganstahl, der ordentlicher Warmebehandlung unter- 
worfen wurde, hat eine Endfestigkeit von 9,500 bis 11,000 kg/qcm bei einer 
Dehnung von 70%. Kein anderes Material besitzt eine derartige Kombination 
von Eigenschaften. 

Obwohl dieses Material so vielen niitzlichen Zwecken dient, gibt es doch 
einige Zwecke, fiir die es vdllig ungeeignet ist. Der wichtigste dieser ist 
wahrscheinlich die stufenweise Auskleidung von Kugel-und Rohrmihlen. 
Manganstahl ist zu geschmeidig oder elastisch; die Plattenkanten neigen dazu, 
iiberhammert zu werden die Durchbohrungen gehen schliesslich auf, die innere 
Oberflache der Platten dehnt sich entsprechend der hammernden Wirkung der 
Kugeln, und und die Krimmung wird flacher mit dem Ergebnis, dass die zum 
Festhalten bestimmten Bolzen brechen. 


Chromstahl.—Chromstahl ist mit sehr zufriedenstellenden Erfolgen fiir viele 
Zwecke in der Zementindustrie verwendet worden. Auch dieser Stahl ist ein 
Kohlenstoffstahl mit angemessenen Prozentsaétzen an Mangan und Chrom. 
Kohlenstoff ist das primar hartende Element; Mangan in Verbindung mit 
Kohlenstoff ist das die Zaihigkeit verleihende Element; Chrom iibertriigt eine 
mineralische Harte mit Zahigkeit, durch Erzeugung einer feinen Struktur, 
die fiir Chromstahl charakteristisch ist. So wie er jetzt in der Industrie Ver- 
wendung findet, hat Chromstahl stets die Form von Gussplatten fiir Mahl-und 
Auskleideplatten von Mihlen. Das Metall besitzt offenbar fast samtliche 
Eigenschaften und Vorteile des Manganstahls mit dem wertvollen Zusatz, dass 
es nicht iiberkrempelt und sich infolge Stosses nicht dehnt, noch dass es bei 
Verwendung in Nassmihlen rostet. Das Metall verhalt sich bei Stossabnutzung 
wie Manganstahl bei Druck-und Schleifabnutzung. 

Angemessener Gehalt an Kohlenstoff und Chrom setzt dieses Metall in die 
Lage, eine betrachtliche Harte und Zahigkeit zu erlangen, wobei der einzige 
einschrankende Faktor durch die Art und Masse der Gusstiicke bestimmt wird. 
Das Harten an Luft wie in Oel und das Tempern dieser Art Stahl sind allgemein 
gebrauchlich geworden. Im allgemeinen kann dieses Metall fir die glatten 
oder abgestuften Mantel aller Arten von Kugelmiihlen, bei denen die Betriebs- 
verhaltnisse nasse oder trockne sind, verwendet werden, weiter sowohl fiir 
durchlochte und Gitterplatten, die unter den gleichen Bedingungen Verwendung 
finden als auch fiir Kugeln, Schubvorrichtungen und Ringe von Fullermihlen. 
Die einzige Begrenzung der Warmebehandlung und Harte jedes Teils liegt in 
der Konstruktion. 
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Rostfreier Stahl.—Die nicht rostende Eigenschaft von Chromstahl sollte 
ebenfalls vermerkt werden. Bis jetzt ist Chromstahl nur als Gussmaterial 
behandelt worden, aber nicht rostend kann es auch fiir Schmiedestiicke 
verwendet wérden. Um die nicht rostende Eigenschaft durch Schmieden zu 
erlangen, ist es natig, dass der Chromgehalt nicht weniger als 13% betragt; 
der Kohlenstoffgehalt wird indessen durch den Verwendungszweck oder die 
verlangten mechanischen Eigenschaften bestimmt. Wird eine nur niedrige 
Endfestigkeit bei betrachtlicher Elastizitat verlangt, so braucht der Kohlen- 
stoffgehalt nur niedrig zu sein. Wird dagegen eine hohe Endfestigkeit und 
Harte verlangt, so wird der Kohlenstoffgehalt héher sein. In jedem Falle 
wird der Chromgehalt theoretisch der gleiche sein. 

Chromstahlbarren kénnen ebenso wie gewodhnlicher Kohlenstoffstahl erhitzt 
und geschmiedet werden, doch ist der Temperaturbereich, innerhalb welches 
das Schmieden ausgefiihrt werden kann, viel kleiner. Das Metall kann ebenso 
hergestellt werden wie Kohlenstoffschmiedestahl, obwohl mehr Sorgfalt nétig 
ist beim Richten der Werkzeuge und beim Aufrechterhalten des korrekten 
Schneidewinkels. Um den vollen Nutzen aus der nicht rostenden Eigenschaft 
des Metalls zu ziehen, sollten alle Oberflachen glatt und so poliert sein, dass 
sie ganzlich frei von Schrammen und Friasspuren sind. Jede Flache, die rauh 
oder schlecht poliert ist, kann die nicht rostende Eigenschaft nicht ausnutzen. 

Nicht rostender Stahl ist jeder anderen Stahlart bei folgenden Zwecken 
iiberlegen: Spindeln angeschraubter Ventile, Zentrifugalpumpen, Luft-und 
Wasserextraktionspumpen, Presskolben hydraulischer Pumpen, Schrauben- 
bolzen, Bolzen, Turbinenfliigel usw. Es ist ein Stahl, der ausserordentlich gut 
der Abnutzung und dem Wetter widersteht und der sehr wenig korrodiert wird ; 
in seiner hairtesten Art ist er indessen ungeeignet, um Stéssen zu widerstehen. 

Mechanische Eigenschaften der Stahle-——In diesem Stadium diirfte es 
interessieren in ‘Tabellenform eine Uebersicht der typischen mechanischen 
Eigenschaften von (1) einem glatten, wenig Kohlenstoff enthaltenden Stahl, 
(2) einem mittleren, nicht rostenden Stahl, (2) einem harten nicht rostenden 
Stahl und (4) einem 5% Nickel enthaltendem Stahl zu geben. Die Werte fiir 
Nickelstahl sind beigefiigt, um die Tabelle vollstandig zu machen, doch 
wird dieses Metall in der Zementindustrie nur wenig verwendet. Es ist sehr 
geschmeidig und besitzt als solches hohe Schwingungsfestigkeit, doch sind die 
Gelegenheiten fiir seine Anwendung nur geringe, da sein Widerstand gegen 
Abnutzung nur sehr klein ist. 

(1) (2) (3) (4) 
a (kg/qcm) .. .. 4600 7000 IO100 5400 
Nachgebepunkt (Bruchpunkt). . 2500 5400 8500 3900 
Dehnung i m%... ‘ 28 28 15 32 
Querschnittsverkleinerung in oo 55 65 35 61 
Brinell-Hartezahl Sige near 130 200 250 150 


Endfestigkeit und Nachgebepunkt (Bruchpunkt) sind in kg/qem und die 
Dehnung fiir ein 5 cm langes Probestiick angegeben. 

In den letzten Jahren sind von den Stahlfabrikanten sehr viele Versuche mit 
Stahl und Legierungen bei hoher Temperatur ausgefiihrt worden. Wenn man 
zunachst nur den Preis betrachtet, so miissen diese Metalle als sehr teuer, 
vielleicht sogar als nicht in Frage kommend, angesehen werden, indessen 
vermeidet ihre Anwendung das haufige Ausserbetriebsetzen grosser Oefen und 
Kihler und erméglicht kontinuierlichen Betrieb dieser Maschinen fiir lange 
Zeit, wodurch die hohen Anfang’skosten mehr als gereschfertigt sind. 

Die wichtigste Eigenschaft des hitzebestandigen Stahls ist seine Fahigkeit 
hoher Temperatur lange Zeit zu widerstehen ohne abzublattern und ohne 
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ersichtliche Festigkeitseinbusse. Ein Stick gewéhnlichen Stahls wird oxydieren 
und sehr schnell untauglich werden, wenn er in Berthrung mit der Atmosphare 
oder einem Gase von mittlerer Rotgluttemperatur ist (760°C) ; diese Oxydation 
findet bei hitzebestandigem Stahl nicht statt. Hitzebestandiges Metall kann in 
Form von Barren, Platten und Gussstiicken hergestellt werden. Es kann 
gewalzt, gebogen und bearbeitet werden wie Schmiedestahl und Gusstahl, 
doch ist etwas mehr Sorgfalt notwendig bei Verwendung der Schneide- 
werkzeuge. Das geschmolzene Metall ist ausreichend flissig und verhaltnis- 
miassig diinne Gussstiicke kénnen hergestellt werden; es ist gegossen sehr zahe 
und eine betrachtliche Anstrengung ist fiir den Bruch notwendig. Die 
bemerkenswerteste Eigenschaft dieses Metalls ist seine Festigkeit und 
Zahigkeit bei hoher ‘Temperatur. 

Die mechanischen Eigenschaften des gegossenen und geschmiedeten Metalls 
bei gew6hnlicher und hoher Temperatur sind folgende: 


Endfestigkeit. Bruchpunkt. Dehnung. 

Gegossenes Metall .. 7400 kg/qcm 4600kg;qcm 14—16% 
Geschmiedetes Metall 9300 ,, 5900 l=», 33—35% 
-« S32 » ~ 33-35% 
4900. 5 — 34—36% 

. 3000 ” aoe 40—45% 

Die mit 650, 760 und 870° C angegebenen Temperaturen dirften in der Farbe 
dunkler, mittlerer und heller Rotglut aquivalent sein. Das Metall ist offenbar 
unbegrenzt, diesen Temperaturen zu widerstehen, in der Lage; bei niedrigerer 
Temperatur dirfte kein messbarer Abfall und bei héherer nur ein sehr geringer 
Rickgang stattfinden. Das Metall kénnte vertrauensvoll fiir das heisse Ende 
des Kohlenfeuerungsrohrs, Diisenringe, Kaskadenleisten und solche Falle des 
Ofens wie Kihlers Verwendung finden, die hoher Temperatur und Abnutzung 
unterworfen sind. 

Andere Legierungen.—Neben den bereits behandelten legierten Stahlen hat 
sich die Herstellung und der Verbrauch andérer Legierungen entwickelt, von 
denen drei mit Namen aufgefihrt sein mégen, namlich ‘ Stellit,’’ ‘‘ Stoodit ”’ 
und ‘* Stoody.’’ Nach Aussehen wie Eigenschaften sind sie im allgemeinen 
ahnlich und auch fiir den gleichen Zweck zu verwenden. Sie sind samtlich sehr 
teuer, da der Preis von 33 bis 22 RM per kg und Grésse des Auftrags 
schwankt. ‘‘ Stellit ’* ist am langsten im Gebrauch, und es diirfte genigen, 
nur uber diese Legierung zu berichten. 

** Stellit ’’ ist nach der Definition eines Metallurgen kein Metall sondern 
eine Legierung : seine Zusammensetzung umfasst Chrom, Kobalt und Wolfram ; 
es wird zunachst als Guss hergestellt und auf den Markt in Form von Draht 
mit 0,475 und 0,8 cm Durchmesser wie auch in quadratischen und rechteckigen 
Formen von kleinen Ausmassen gebracht. Es ist mit sichtbarem Erfolg 
verwendet worden zum Aufarbeiten oder Oberflachenerneuern von Maschinen- 
teilen, die wie Spindelzapfen und die diametrischen Kanten der Fliigel von 
Fuller-Kinyonpumpen schwerem Verschleiss ausgesetzt sind; ferner fiir 
Stirnzapfen schwer  beanspruchter Spezialtransporteure, fiir Teile des 
Zufuhrgetriebes von Bradley-Mihlen, fiir die Arme von Pulverisierapparaten, 
fiir die Gesenkringe und Walzenképfe von Hercules-Mihlen, fiir die Schubvor- 
richtung von Fuller-Mihlen, fiir die Stopfbiichsen von Kiespumpen nach dem 
Zentrifugalsystem. 

Es wird gewohnlich bei der Oberflachenerneuerung von Metall in Stirke von 
0,95 bis 0,16 cm elektrisch auf die abgenutzte Flache aufgeschweisst, und die 
erneuerte Flaiche wird erneut in Betrieb genommen. Die rauhen Teile von 
Mihlen kénnen so bald wieder in Benutzung genommen werden, wie der 
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Schweisser seine Arbeit beendet hat; indessen miissen die reparierten 
Oberflachen von Fuller-Kinyonpumpenachsen, Kiespumpenachsen und ahnlichen 
Feilen erst durch Schleifen fertig gemacht werden. Das Schleifen ist die 
einzige Arbeit, um Oberflachen fertig zu stellen, welche mit dieser Legierung 
hergestellt wurden. Diese Art der Reparatur ist teuer, doch erweist sie sich 
als ein wirtschaftlicher Prozess, da die Lebensdauer von Teilen, die nach diesem 
Verfahren ausgebessert wurden, das Vielfache der Lebensdauer des urspriing- 
lichen Teils betragt. 

Obwohl nvr ber die Legierung ‘‘ Stellit’’ im Zusammenhang mit den 
vorstehenden Reparaturen berichtet wurde, werden die anderen fiir ahnliche 
Zwecke und mit gleich zufriedenstellenden Resultaten verwendet. Die einzige 
zur Ausfiihrung dieser Arbeit erforderliche Ausriistung ist eine elektrische 
. Schweissapparatur, doch ist, wenn Reparaturen dieser Art ausgefiihrt werden 
miissen, Vorkehrung fiir Poliereinrichtung der erneuerten Oberflachen zu 
treffen. Andere Sorten von Stahl und Legierungen werden ebenfalls fir 
spezielle Zwecke und Verhaltnisse verwendet. Die indessen behandelten diirften 
roh gerechnet 95% der allgemcinen Werkserfordernisse befriedigen. Es ist 
wanrscheinlich, dass bei verstandiger Auswahl die behandelten 99% der 
Gesamterfordernisse decken. Im Anfang dieser Abhandlung war iiber die 
britischen Normen berichtet worden, und, wenn irgend méglich, sollten alle, 
schweren Betriebsbedingungen unterworfenen Materialien gepriift und nur 
dann abgenommen werden, wenn sie den britischen Normen genigen. 

Die. folgende Tabelle gibt eine kurze Zusammenstellung der notwendigen 
Eigenschalften der Materialien fiir die angefiihrten Zwecke. Es ist selbstver- 
stindlich vorauszusetzen, dass die Dimensionen der Teile so sind, dass die 
Zerreissfestigkeiten innerhalb der bekannten Grenzen bleiben. Der Sicherheits- 
koeffizient 2,0 in Beziehung zum Bruchpunkt sollte als niedrigst anzustrebender 
angesehen werden. 

Endfestigkeit 
Betriebsphase. in kg/qcm. Dehnung in %. 
Barren und Schmiedestiicke : 

Barren fiir Nieten und Bolzen ... was ... 3700-4300 30-28 
Normenwalzbarren und Achsen von kleinem - 

Durchmesser ... oi ee ea; ... 4000-4600 28-26 
Geschmiedete Achsen fiir Kraftiibertragung 

und geringe Spannungsbeanspruchung ... 4300-5000 27-23 
Schmiedematerial fiir Kolbenstangen; Achsen 

von verschiedenem Durchmesser; Achsen, 

die abgenutzt werden; Brecher-und Wal- 

zenachsen; Rollenachsen; Achsen fiir Fuller- 

mihlen; Vorgelegewellen von Miihlen usw. 5000-5600 
Achsen der Ofenrollen; Wellen fiir Getriebe- 

bettungen; Vertikalwellen von Wasch- 

mihlen und ahnliche Achsen; Achsen usw., 

die schwerer Abnutzung unterliegen ... 6200-7000 
Mahl-und Laufringe fiir Bradleymihlen; 

Mahlringe fiir Roulettemiihle; Schmiede- 

teile fiir Gefriise iis “ we ... 8500-9300 
Achsen fiir Bradleymihlen; Stahl mit 

niedrigem Kohlenstoffgehalt, mit Oel zihe 

gemacht oder ausgegliihter, 3% Nickel 

enthaltender Stahl. Dieser Zweck verlangt 

ein sehr elastisches Material mit hoher méglichst 

Vibrationsfestigkeit ... es at ee niedrig 
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Gusstiicke : 
Laufringe fiir Oefen, Kiihler, Kohlentrockner 
usw. ts Se bes wa ie ... 9000-5600 
Maschinell gefraste Getriebe fiir Oefen, Kihter, 


Mihlenantriebe usw. ste was ... §000-5600 
Rollen fiir Oefen, Kiihler und Kohlentrockner 

usw. Dieser Guss muss vollstandig ausge- 

gliiht sein os ae bia as ... 5900-6500 


Wissenschaftliche und technische Zement- 
forschung in Jahre 1929.—I. 


Von OTTO FR. HONUS und G. RUZICKA. 


Es besitzen alle Wissenschaften ihr geschichtliches, d.h. zeitwissenschaftliches 
Kapitel, und dieses wird um so umfangreicher und bedeutender, je héher man 
in der Pyramide der betreffenden Wissenschaft aufsteigt. Da die Zement- und 
Baustoft-Industrie im stetigen Steigen begriffen ist, macht sich erfreulicher 
Weise eine regere Forschertatigkeit fihlbar, die bestimmt nicht ohne weiteren 
Einfluss auf die giinstige Weiterentwicklung dieser eigentlich noch jungen 
Industrie ist, welche sich besonders in den letzen Jahren auf Grund 
einschneidender wissenschaftlicher Ergebnisse entwickelt hat. Der Steigende 
Bedarf an Zement, der besonders hervorgerufen, durch die in den letzten Jahren 
regere Bautiitigkeit, hat es mit sich gebracht, das Hauptaugenmerk auf das 
Giiteverhaltnis des Zementes zu lenken. Demgemiass hat sich beinahe in allen 
Kulturstaaten die Notwendigkeit ergeben, die alten Normen durch neue den 
modernen Verhialtnissen entsprechend anzupassen. Ziel und Zweck vorliegender 
Abhandlung soll sein, das Gegebene kurz darzustellen, und neue fruchtbringende 
Anregungen zu geben. 

Kalk, Kieselsiure, Tonerde, Ton, Calciumsilikate und Calciumaluminate.— 
J. O. Draffin,' untersuchte die Bildung und Lésung von Calciumhydroxyd- 
Krystallen und fand, dass Tricalciumsilicat mit Wasser unter Luftabschluss 
angemacht unter einem Mikroskop beobachtet, nach 12 Stunden Hydroxyd- 
krystalle entstehen, die nach 2 bis 3 Wochen das Maximum ihrer Lange erreicht 
hatten. P. Joye und P. Demont? untersuchen die Dichte des Calciumhydroxyds 
und die Rolle dieses Kérpers beim Schwinden des Portlandzementes. Es gibt 
zwei Angaben iiber die Dichte des Ca(OH),, 2,078 nach Filhol und 2,236-2,239 
nach Lamy. Erstere Angabe kann die Schwindung des Zementes nicht 
erklaren. Sie stellen die Dichte von pulverigem Hydrat, das sie aus reinstem 
CaCO, herstellten, zu 2,239 fest, also wie Lamy. Dieser Wert erlaubt es, die 
Schwindung des Zementes mit der Hydratbildung in Einklang zu bringen. 
Nach K. W. Ray und F. C. Mathers,* zeigt plastischer Kalk das Phanomen 
der Kataphorese, schwankend mit dem Grade der Plastizitat und erklaren die 
Plastizitat dadurch, dass die CaO-Teilchen von einem Lésungsfilm eingehiillt 
werden. Die Versuche von J. R. Baylis,* iiber die Adsorption von Ca(OH), 


' J. O. Draffin. Ind. engin. Chem., 20.$.311/1928. 

* P. Joye u. P. Demont. Journ. Chim. physique, 26.8.317-18/1929. 

* K. W. Ray u. F. C. Mathers. Ind. engin. Chem. Bd. 20.8.475-77/1928. 
* J. R. Baylis. Journ. physical Chem. Bd. 32.8.1236-62/1928. 
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an Kieselsduregel, sowie iiber die Extraktion des Adsorptionsproduktes mit 
Wasser scheinen dafiir zu sprechen, dass bei der Adsorption eine definierte 
Verbindung entsteht, die CaO und SiO, im Verhaltnis 1:1 enthalt, und die 
imstande ist, noch etwas mehr Ca(OH), aufzunehmen. Es besteht ein 
reversibles Gleichgewicht zwischen dem adsorbierten Kalk der genannten 
Verbindung und dem in der iiberstehenden Lésung befindlichen Kalk. Die 
Reaktionen zwischen Kalk und kolloidaler Kieselsaure untersuchten P. Jolibois 
u.L, Chassevent.° Sie fanden, dass der Mischung von 30° C. Lésungen von 
kolloidaler SiO, und CaO sofort bei geniigender Konzentration SiO, als 
gelatinéser Niederschlag ausfallt. Bei Kalkarmen Gemischen, die weniger als 
-1 Mol. CaO auf 1 Mol SiO, enthalten, andert sich die Konzentration der 
Kalklésung—(durch elektrische Leitfahigkeit bestimmt)—nach einigen Tagen 
nicht wesentlich. Lésungen die 0,065 g CaO im Liter enthalten, lassen an 
einem Knick die Bildung einer Verbindung eines Monocalciumsilikathydrats 
erkennen. G. F. Hittig u.E. Rosenkranz® verfolgen das Problem des iiber 
Jahrtausende sich erstreckenden Verfestigungsprozess der Kalkmértel aus dem 
Gleichgewicht : 

CaCO, + SiO,=CaSiO,+CO, und nehmen die Mitwirkung accessorischer 
Bestandteile an, namlich Calciumaluminat und Calciumsilikat, hauptsachlich 
aber Magnesiumsilikat. Es muss die Einwirkung einer dritten Komponente 
SiO, auf die Vereinigung der beiden andern CaO und CO, angenommen werden, 
derart, dass bei einem mit SiO, in Beriithrung stehendem reinen Calcit 
allmahlich innerhalb des Calcitgitters ein geringfiigiger aber deutlicher Ersatz 
des CO, durch SiO, eintritt. 

Nach R. Schwarz’, kann die Kieselsiure die Hydrate SiO,.H,O und 
2 SiO,.H,O bilden, die hexamer sind und die durch Zersetzung von Na-Silikaten 
mit 80° iger Schwefelsaure entstehen. Ebenso bilden sie sich bei der Hydro- 
lyse Alkalisalzlésungen. In Lésungen sind die Ionen SiO,” und SiO,” in einem 
Gleichgewicht, das mit zunehmender H zugunsten von Si,O, verschoben wird. 
W. Biltz u. E. Rahlfs*, suchten die Kieselsaurehydrate mittels des NH,-Extrak- 
tionsverfahrens zu klaren. Von den Kieselhydraten aus_ krystallisierten 
synthetischen Alkalisilikaten lasst Metakieselsiurehydrat (aus dem Silikat 
6SiO,.6Na,O) bei der Extraktion mit fliissigem NH, ein Hydrat entstehen, 
welches maximal 4 Mol. NH, chemisch gebunden enthalt. Das Meta- 
kieseldiaquatetramin lasst sich stufenweise abbauen zu  Verbindungen 
6SiO,.2H,O.3NH,, 6SiO,.2H,O.2NH, und 6Si0O,.2H,O.1NH,. Durch 
systematischen Abbau von Wasser eines Dikieselhydrats von der Zusammen- 
setzung 6Si0,.3,49H,O, insbesondere durch isothermen Abbau bei 111° C. 
wurde die Existenz niederer Dikieselhydrate mit 2 und 1 Mol. Wasser nach- 
gewiesen und damit die Formulierung des Dikieselhydrats als 6SiO,.3H,O 
sichergestellt. 

Unter ahnlichen Gesichtspunkten wurden von W. Biltz und G. A. Lehrer® 
die Tonerdehydrate nach dem NH,-Extraktionsverfahren untersucht. Die 
Ergebnisse, auch die réntgenographischen Untersuchungen, geben Veran- 
lassung, zu unterscheiden zwischen Hydraten erster und zweiter Art. Hydrate 
erster Art sind solche, die einen bestimmten Gittertypus darstellen, sich durch 
Bestandigkeit auszeichnen und daher als Mineralien vorkommen. Von den 
untersuchten Stoffen gehéren hierher das Trihydrat, Hydrargillit und das 


° P. Jobilois u. L. Chassevent. Comptes rendus Acad. Sciences, Bd. 188.S.452-54/1929. 

* G. F. Hiittig u. E. Rosenkranz. Zeitschr. f. Elektrochemie, 35.8.308/1929. 

* R. Schwarz. Zement, 17.8.930-33. 

* W. Biltz u. E. Rahlfs. Zeitschr. f. anorg. allg. Chem., 172.8.273-91. 

* W. Biltz u. G. A. Lehrer. ib., 172.8.292-309. 
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Monohydrat Bauxit, geschrieben als Hydroxyde Al(OH), bezw. AlO.OH 
oder besser Al,O,.3H,O bezw. Al,O,.H,O. Die Gitterenergie dieser Krystalle ist 
zu gross, als dass eine Reaktion mit Wasser oder NH, die zum Eintritt in das 
Gitter nétige Aufweitungsarbeit leisten konnte, sie vereinigen sich also nicht 
direkt mit Wasser oder NH,. Die Verbindungen zweiter Art sind solche, die 
nicht aus dem fertigen Krystall sondern aus dem Krystall im Enstehungzu- 
stande gebildet werden, z.B. bei der Fallung von Al-Salzlésungen; sie werden 
Bauxithydrate und Bauxitamine, auch Bauxithydratamine genannt. H. P. 
Rooksby'® untersuchte die Wirkung von Hitze auf Al-Hydroxyd Al,0,.3H,O 
réntgenographisch. Das Hydrat wurde durch Fallung aus Aluminat herge- 
stellt. Sein R6éntgenspektrum war von dem des chemisch gleich zusammen- 
gesetzten Gibbsit verschieden. Wird die Tonerde aus AICI,-Lésungen durch 
NH, gefallt, so erhailt man Mischungen von Al,O,.H,O bis Al,O,.3H,O. 
Letzteres verliert Wasser bei 200° C. bei 250° C. wird Al,O,.H,O gebildet, 
dessen R6ntgenspektrum verschieden von dem des Diaspors und gleich dem 
mancher Bauxite ist. Zwischen 250° und 500° C. gibt das Hydrat den Rest 
seines Wassers ab unter Bildung von £.Al,0,, bei weiteren Erhitzen tritt 
krystallinisches Wachstum ein, bei 950° sind die Linien ganz scharf. Bei 
1000° geht es in Korund iiber, die Umwandlung ist bei 1150° beendet. 


T. Okazawa!! bestimmt den Wasserdampfdruck der Tone in Abhangigkeit 
von der Temperatur und tragt die erhaltenen Werte in Form von Isothermen 
graphisch auf, wobei sich bei kieselsiurereichen Ton immer bei 21 bis 23% 
Wasser ein Knick in den Kurven zeigt. Diese Erscheinung konnte durch 
Adsorption und Kapillarkrafte nicht erklart werden, sondern nur durch die 
Annahme von Verbindungen von Ton und Wasser, die feste Lésungen 
miteinander bilden. Die Sattigung desselben Tons trat bei 18° C. auf, wenn er 
bei 200° C. vorgetrocknet wurde, bei dem bei 300° C. vorgetrockneten Tone 
traten verschiedene Punkte auf. In Gelen von Kieselsaure und Tonerde wurden 
die Hydrate SiO,.H,O, SiO,.2H,O, Al,0O,.2H,O und AI,O,.4H,O nach- 
gewiesen. 

Travers und Sehncutka‘? erhielten schéne Nadeln von Tricalcium-aluminat 
der Zusammensetzung 3CaO.Al,O,.21H,O nach folgender Vorschrift: 1 Liter 
1/30-molekulare Lésung von KAIO,.3H,O wird mit 100 ccm einer 1/47 mole- 
kularen Lésung von Ca(NO,), und 10 bis 15 ccm einer gesattigten Lésung von 
Ca(OH), vermischt, so dass die pH=11,57 betragt. Nach wenigen Minuten 
erhalt man reine Krystalle. Die Bestaindigkeit des Aluminats ist sehr begrenzt 
und zwar zwischen pH =11,55 und 11,62. Im Anschluss an diese Arbeit, wurden 
von den genannten Autoren’® Polykalk-Aluminate untersucht. Bei einer 
pH =11,62—11,79 erhielten sie Sphareolithe, welche schon friiher von Le 
Chatelier Compt.rend.Acad.Sc.96.S.1058, 1883 untersucht wurden. Bei der 
pH =11,79—11,89 bilden sich ausschliesslich hexagonale Krystalle auf die Allen 
und Rogers™ hinweist, und iiber 11,89 hexagonale Krystalle und Rhomboeder 
von Ca(OH),. Alle diese Krystalle enthalten auf ein Mol.Al,O, 3 bis 4 Moll. 
CaO. Es handelt sich bei ihnen wahrscheinlich um feste Lésungen von Kalk- 
hydrat in 3CaO.Al,0,+21 Wassermolekilen. In Wirklichkeit lést sich bei 
der Behandlung mit 1/10N Salzsaéure tatsachlich zuerst der Kalk und dann 
erst das Aluminat. Je nach der pH krystallisiert die feste Lésung im System 
des Aluminats oder des Ca(OH),. Im weiteren Verfolg untersuchen dieselben 


'” H. P. Rooksby. ‘Trans. ceramic. Soc., 28.S.399-404 /1929. 

'* 'l’. Okasawa. Scient. Papers Inst. physical Chem. Res., 9.8.15-49/1929. 
'? 'l'ravers u. Sehnoutka. Compt. rend. Acad. Sc., 187.8.381-82. 

'* ‘Travers u. Sehnoutka. Compt. rend. Acad. &c., 188.8.1677-79/1929. 

“* Allen u. Rogers. Americ. Chem. Journ., 24.8.316/1900. 
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Autoren’? die Existenz des Monocalciumaluminats in Lésung. Sie konnten 
bei der Behandlung irgend eines Al-Salzes mit Kalkwasser bei der eintretenden 
Reaktion 2 Phasen unterscheiden. Zuerst bildet sich ein gelatinéser Nieder- 
schlag von Al(OH),; die Fallung ist quantitativ. Setzt man 1/4 Mol. Kalk- 
wasser zu, so verschwindet der Niederschlag ; ebenso wirkt Barythydrat. Aus 
Analogiegrinden zu den Al-Lésungen in den Alkalien, wird angenommen, dass 
die Lésung von 1 Mol. Al-Hydroxyd in 1 Mol. Kalk- oder Baryt-Wasser die 
betreffenden Mono-aluminate, die sich von der Saure AIO,H ableiten, enthalt. 
Es war nicht méglich das hydratisierte Monocalciumaluminat krystallisiert zu 
erhalten, da es sich beim Eindampfen der. Lésung in Vacuum oder mit Alkohol 
zersetzt. 


Feste Reaktionen.— Untersuchungen iiber die Phasengleichgewichte in dem 
System 2CaO.SiO,-MgO-5Ca0O.3Al,0, wurden im Zusammenhang mit Studien 
iiber die Konstanten des Portland zementes von W. C. Hansen'® durchgefihrt, 
um festzustellen, ob MgO und 2CaO.SiO, in dem System als individuelle 
Verbindungen existieren oder ob sie unter Bildung anderer krystallinischer 
Phasen reagieren. Es ergibt, sich, dass MgO weder mit 2CaO.SiO, noch mit 
5CaO.3Al1,0, feste Lésungen bildet, und dass es auch nicht imstande ist, CaO 
in diesen Verbindungen zu ersetzen. Strontium- und Baryum-Alite stellt E. 
Janecke’’ durch Schmelzen eines Oxydgemisches im Lichtbogen her. Die 
Schmelzen enthielten 5 Gefiigebestandteile. Gleichgewicht war nicht erreicht 
worden. In den Schmelzen waren die betreffenden Alite vorherrschend. Die 
Lichtbrechung ist héher als bei Ca-Alit. Die Doppelbrechung beim Sr-Alit 
ist mittelgross, beim Ba-Alit gering. Die Baryumverbindung kommt 
wahrscheinlich in 2 Modifikationen vor. Gefunden wurden die Silikate 
2RO.SiO, sowie die Oxyde und regularen Krystalle 3RO.AI,O,. Glass tritt als 
Begleiter auf. R6éntgenaufnahmen weisen auf die ternare Natur des Alits hin, 
bei einem Mol. Verhaltnis von 8: 1:2 CaO: Al,O,: SiO,. Eigene Linienen 
treten zwar nicht auf, die Gleichheit der Linien mit denen des 2CaO.SiO,, 
sucht er durch den Ersatz von Ca-durch Al-Atome zu erklaren. Nacken'® 
berichtet tiber das Auftreten einer bisher im Portlandzementklinker nicht 
beobachteten Komponente. Es handelt sich um Krystalle, die heller gefarbt 
waren als die sie umlagernde gelbbraune Masse, um eine Verbindung 
2CaO.Al,O,.SiO,, die in der Natur als Velardenit oder Gehlenit vorkommt, im 
Rohzement jedoch nicht vorhanden war. 

S. Nagai und R. Naito!'®, stellen die Ca-Aluminate 1: 1 und 5: 3 synthetisch 
dar. Zu diesem Zwecke wurden die pulverigen Oxyde bei steigender Tem- 
peratur von 950° C. an fiir wechselnde Zeiten erhitzt und dann der Gehalt an 
unveranderten und chemisch gebundenen Oxyden nach der Methode von Lerch 
u. Bogue oder der von H. Rathke ermittelt. Das Aluminat 1:1 hatte sich 
bei 1250° C. und 150 Minuten bis auf 10% gebildet, wahrend 5CaO.3Al,0, 
sich erst nach noch langeren Erhitzen bildete. Nach 900 Minuten war die 
Bildung allerdings fast vollstandig. 


Kalkbindung.—H. Kuhl u. H. Lorenz?® verfolgen die Kalkbindung bei fort- 
schreitender Erhitzung von Zementrohmehlen. Sie finden, dass wenn die letzte 
CO, aus dem Rohmehl entweicht, die Halfte des Kalkes neue er 


5 'I'ravers u. Sehnoutka. “Compt. “rend. “Acad. Sc., 189. S. 18: 2-83 /1929. 

** W.C. Hansen. Journ. Amer. Chem. Soc., 50.S-2155-60. 

7B. Janecke. ‘lonind. Ztg., 52.757ff. 

** Nacken. Bericht tiber Forschungsergebnisse auf der Wanderversammlung deutscher 
Portlandzementfabrikanten, Dresden, 2 bis 4 September, 1929. 

* S. Nagai und R. Naito. Journ. "Soe. chem. Ind. Japan, Suppl., 32. 221B-23B/1929. 

2° H. Kihl u. H. Lorenz. Zement, 18.604-11/1929. 
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eingegangen ist. Der Aufbau der Klinkermaterialien erfolgt von den 
kalkarmeren fortschreitend bis zu den Kalkreichsten Verbindungen. _ Bical- 
ciumsilikat bildet sich vorwiegend zwischen 1000 und 1250° C. Das Auftreten 
einer Sinterungsschmelze bei 1250° C. bewirkt stiirmische Kalkbindung, bei 
welcher die intermediar gebildeten Calciumsilikate und Calciumaluminate in 
die Klinkermaterialien ibergehen. Die von Ton bei 1250-1450° C. gebundenen 
CaO-Mengen sind zu gross, als dass man Bicalciumsilikat als Hauptbestandteil 
des Klinkers ansehen kénnte. Der Verlauf der Kalkbindung steht im Einklang 
mit der Annahme, dass der Alit eine Mischungsreihe zwischen Trikalcium- 
silikat, 3CaO.SiO, und Janeckeit 8CaO.Al,O,.2SiO, bildet. Der Celit wird in 
Uebereinstimmung mit Janecke als eine Mischungsreihe aus 2CaO.Fe,O, und 
4CaO.Al,0,.Fe,0, angenommen. W. Schriever, konnte die Versuche von 
Kiihl und Lorenz nach einem Bericht von C. Priising**, an 3 Ofenproben 
bestatigen. W. N. Lacey und H. Woods”? entnehmen an 12 Stellen eines 
Drehofens auf folgende Weise Proben: Bis zur Mitte der Sinterzone konnten 
sie durch Léffel entnommen werden. An den iibrigen Stellen waren Biichsen 
von aussen her bis ins Innere gefiihrt, welche gefillt und entleert werden 
konnten. Der Glithverlust nimmt von oberen Ende des Drehofens bis zum 
unteren ziemlich gleichmiassig ab, etwas schneller allerdings in der letzten 
Halfte der Sinterzone. Der freie Kalk nimmt stark bis fast zur Halfte der 
Sinterzone, dann aber schnell ab. Die Bildung der hochkalkigen bezw. hoch 
CaO-reichen Silikate geht also kurz vor dem Verlassen des Rohres vor sich. 


Das Mangan im Klinker war Gegenstand von Untersuchungen geworden, die 
A. Guttmann und F. Gille** ausfihrten. Im gew6éhnlichen Portlandzement- 
klinker ist das Mangan als Mn,O, gebunden, in der Hochofenschlacke als 
MnO. Bei 3% Mn,O, im Klinker ist der Zement noch raumbestindig. 
Mn,O, ist nachweisbar- durch Entbindung von Chlor bei Salzsaéure-Zusatz. 
Das Mn, O, ersetzt Fe,O, weitgehend, obwohl es die Hydraulizitat herabsetzt. 
Im normalen Klinker ist Mn im Celit enthalten. Dieser ist eine Verbindung 
von der Formel 2CaO.R,O, in Mischung mit einem Ca-Aluminat und mit 
2CaO.Fe,O,. In Mn- reichen Zementen mit abnorm niedrigen Tonerdegehalt 
ist Mn auch vierwertig. 


oo ee Krystallstruktur von Tricalciumaluminat untersuchten 
. P. Davey und A. Steele**. Das Tricalciumaluminat hat cubische Symetrie 
be ergeben die Dichte und Pulverdiagramme als Elementarzelle 9CaO. 3Al, oO. 
Die Raumgittertheorie lasst 1500 cubische Strukturen mit 9A, 6B und 18C 
zu. Wenn nicht unwahrscheinliche Kompressionen angenommen werden, 
lassen die TIonenradien alle Strukturen bis auf 40 ausscheiden. Von diesen 
geben 37 die beobachteten. Intensitaten nicht wieder. Die iibrig bleibenden 3 
Strukturen Ahneln einander stark. Lie beste Uebereinstimmung gibt: 
Ca: 8c und la: Al: 3a und 3b: O: 6d und 12f. Keine der 3 Strukturen liefert 
Anzeichen fiir Einheiten CaO.Al,O, oder AlO,. Die O-Ionen sind symetrisch 
umgeben sowohl von Ca-als auch von Al-Ionen. Fiir einen derartigen Ver- 
bindungstyp schlagen sie die Bezeichnung ,, Mischionenverbindung ’’ vor. Die 
Lange des Elementarwiirfels ist 7,624 A. 
Durch mikroskopische und réntgenographische Untersuchungen bestitigen 
A. Guttman und F. Gille®® ihre friiheren V ERE ONN, 1 wonach dem Alit 


“o: Pritsing. Sanaa, 18.8.886-87/1929. 

“2 W.N. Lacey u. H: Woods. Ind. engin. Chem., 21.$.1124-26/1929. 
a Guttmann u. F. Gille. Zement, 18.500-05, 537-41, 570/74/1929. 
** W. P. Davey u. F. A. Steele. Physical Rev., 33.8.291ff /1929. 

A: fea u. F. Gille. Zement, 18.S.912- 18/1929. 
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die chemische Zusammensetzung 3CaO.SiO, zukommt und den Grossteil eines 
guten Zementes ausmacht. 


Kornverteilung.—D. Werner und S. G. Hedstrom** messen die Kornver- 
teilung in einem Sedimentationszylinder mit Lupenbeobachtung und die 
Untersuchungsergebnisse in Form von Verteilungskurven darstellen. Die 
Hydratation suchen sie mathematisch zu erfassen. H. Kihl und J. Tokune?’ 
messen die feinsten Anteile des Zements mit Hilfe des modifizierten Wiegner- 
schen Sedimentations-apparates und teilen die % Anteile der Kérnungen und 
die Oberflache von 4 untersuchten Zementen mit. S. Dickson*® beschreibt eine 
neue Apparatur, mittels Windsichtung die Korngréssenzusammensetzung der 
feinsten Anteile im Zement zu bestimmen. 


Hydratation, Abbindung und Erhirtung.—Die Einwirkung von Wasser auf 
3CaO.SiO, und Beta-Bicalciumsilikat untersuchten T, Thorwaldson und V. A. 
Vigfusson*® in Eisengefassen die zum Teil vergoldet waren, weil Pyrexglas 
angegriffen wird, ehe die Produkte einheitlich sind. Die Hydrolysen- 
geschwindigkeit ist bei Tricalciumsilikat grésser als bei Dicalciumsilikat, wo 
der Vorgang in zwei Stufen zu verlaufen scheint. Die Diagramme zeigen 
nahezu identische Kurven, so dass angenommen werden kann, dass die 
Hydrolysenprodukte von Tricalciumsilikat “und Dicalcium silikat identisch sind. 
In den Kurven tritt bei dem Verhaltnis CaO: SiO, im Bodenkérper von 1: 1 
ein Knick auf, der die Existenz eines hydratisierten Monocalciumsilikates 
schliessen lasst. G. Assarsson und N. Sundius*®, nehmen als’ wichtigsten 
hydraulischen Anteil des Portlandzementes das Tricalciumsilikat an. Bei der 
Hydratation bildet sich eine colloidale silikatische Grundmasse, ein Hydro- 
aiuminat und Ca(OH),, das zum Teil in Carbonat iibergeht. Wahrend der 
Hydrolyse der Klinkermaterialien wird bei einem bestimmten Gehalt an Ca(OH), 
das hydratisierte Trialuminat 3CaO.Al,O, stabil, welches sich aus dem ganzen 
vorhandenen Al 2O, bildet. Die Silikate geben weiter CaO an das Wasser ab, 
ebenso die Ferrite und zwar vollstandig, so dass Fe(OH), ausgeschieden wird. 
Sie versuchten nach der Methode von Lerch und Bogue im abgebundenen 
Zement den freien Kalk mit Alkohol und Glycerin herauszulésen. Nachdem 
die Kohlenséure und der Gehalt an Calciumcarbonat ermittelt wurde, kommen 
sie nach Inrechnungstellung des Al als 3CaO.Al,O, und nach Abzug der 
geringen Menge Fe,O, beim zuriickgebliebenen Silikatkomplex zu folgendem 
Ergebnis: Das Verhiltnis CaO: SiO, ist gleich 2: 1,04 und besagt, dass das 
es des Zementes beim Abbinden 1 CaO an Wasser abgibt. 

Nachdem T. Thorwaldson und N. S. Grace*!, schon in ihrer friihereren Unter- 
suchungen wahrscheinlich gemacht haben, dass die zerstérende Wirkung von 
Na,SO,-Lésungen auf Portlandzement eine Einwirkung der Lésung auf das 
3CaO.Al,O, darstellt, und dass nach einer Behandlung im Dampfstrome die 
Angreifbarkeit durch Sulfatlbsung verschwunden war, wird im vorstehenden 
die Einwirkung von Wasser auf Al,O,.3CaO untersucht. Durch Einwirkung 
von H,O-Dampf bei 150° C. im Autoklaven erhielt man nach etwa 100 Stunden 
Praparate, die nach den Trocknen im Vakuumexikator die Zusammensetzung 
3CaO.Al,O,.6H,O hatten. Die gleiche Verbindung erhielt man aus 3CaO.Al,O, 
und flassigem ‘H,O bei Zimmertemperatur. Die Krystalle sind isotrop, 
Hy =1,604+0,002. Bei Temperaturerhéhung erweist sich das Hydrat bei 100° 


26 1). Werner u. S. G. Hedstrom. Zement, 17.8.1002-05, 1038-42 u. 1071-76. 

77 H. Kihl u. J. Tokune. Zement, 17.$.256-61 u. 999-301. 

7° §. Dickson. CEMENT AND Cement Manuracture, Bd. 2.8.45-48 /1929. 

* V. A. Vigfusson u. T. Thorwaldson. Trans. Roy. Soc. Canada, 3.22.Sect.S.423-431. 
°° (}, Assarsson u. N. Sundius. Sver. geolog. Undersékning, 23.7 Seiten, Separat. 

5 'l’ Thorwaldson u. N. S. Grace. Canadian Journ. Res. ap $.36-47 / 1929. 
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C. stabil, bei 275-300° C. gibt es 75% seines Wassergehaltes ab und bildet 
ein 1,5 Hydrat. Bei noch héherer Temperatur wird weiter langsam Wasser 
abgegeben, die letzten Reste erst bei 1100° C. Hand in Hand damit geht 
eine Zersetzung des Aluminats in 5CaO.3Al,0,+CaO, letzteres lasst sich 
chemisch und réntgenographisch nachweisen. Zwischen 700 und 800° ist diese 
Zersetzung praktisch vollstandig. Bei noch héheren Temperaturen 1000 bis 
1100° C. bildet sich dann 3CaO.Al,O, langsam wieder zuriick. Das gefundene 
6-Hydrat ist von dem Hydrat, das Klein und Phillips*? beschrieben haben, 
sicher verschieden, da das erstere isotrop, das letztere doppelbrechend ist. 


Nach A. H. White**, besteht hydratisierter Portlandzement aus Krystallen 
und einen steifen Gel, das bei wechselnder Luftfeuchtigkeit wechselnde Mengen 
Wasser aufnimmt. Das ergibt Langenainderungen von iber 0,1%, bei 
Lagerung in trockener Luft, in Wasser sogar 0,5%. Der Vorgang ist fiir 
20 Jahre vielleicht fiir immer reversibl. Bei haufigen Wechsel Trocken-und 
Nasslagerung wachst auch die Dehnung, was auf Hydratation unveranderter 
Klinkerteilchen zurickzufihren ist. Bei Lagerung eines trockenen Zement- 
stabes in Benzin fillen sich die Poren langsam ohne Langenanderung. Es 
wird dreimal soviel Wasser als Benzin absorbiert. Wenn man annimmt, dass 
Benzin nur in den grossen Poren, das mehr absorbiertes Wasser in den 
Mikroporen festgehalten wird, ist das Wasser auf sein halbes Volumen kom- 
primiert. Ein mit Wasser gesattigter Zementstab nimmt bei Temperaturen 
unter 0° nicht an Lange zu. Er nimmt dabei an Lange mehr ab, als ein 
Gusseisenstab. Das bedeutet, dass das Wasser unter hohem Druck steht, oder 
schon oberhalb 0° C. gefroren war. Erharteter ZementmOrtel ist etwas bildsam 
bei niedrigem Elastizitsmodul. Die Zerstérung solcher Mértel ist weitgehend 
darauf zuriickzufihren, dass die kolloidale Substanz die erwahnten 
Langenadnderungen verursacht. Die Geschwindigkeit der Hydratation von 
Portlandzementklinker wurde von F, O. Anderegg und D. S. Hubel** gemessen. 
Genau bestimmte Korngréssen wurden bei Innehaltung bestimmter Bedingungen 
gewassert, worauf dieselben schnell getrocknet in einer Achatschale gemahlen 
und das Verhaltnis von hydratisierter zu nicht hydratisierter Menge bestimmt 
wurde. Bei Lagerung in Wasser von 32° C. war die hydratisierte Schicht 
in 24 Stunden 0,5 pw, in 7 Tagen 1,7 pw, in 28 Tagen 3,5 » und in 90 Tagen 
5 » dick, wenn CaSO, zugegen war. Bei Abwesenheit von Gips war die 
Hydratation grésser. Chlorcalcium in Gegenwart von Gips iibte keinen Ein- 
fluss. Erhéhung oder Senkung der Temperaturen beschleunigten oder bremsten 
die Hydratation wirksam. 

A. C. Blackall®* gibt einen kurzen Uberblick iiber die Wirkung der Warme bei 
abbindenden Zementen, iiber welche noch grosse Unstimmigkeiten herrschen, 
und welche nach Untersuchungen der Building Research Station des British 
Department of Scientific and Industrial Research geklart werden sollen. 
T. Maéda*® findet iber den Mechanismus der Abbindung und der Erhartung 
des Zementes kurz folgendes : Unter den Versuchsbedingungen muss wenigstens 
ein Teil des Zementes eine unstabile Verbindung in dem die Fliissige Phase 
enthaltenden System sein. Dann entsteht eine iibersattigte Lésung in Bezug 
auf die stabile Verbindung. Wenn sich in der iibersattigten Lésung eine neue 
Phase ausscheidet, so adsorbiert die feste Phase irgend welche Teile der 
flissigen Phase. Folglich wird die Grésse der Teilchen, die die feste Phase 


* Klein u. Phillips. Kolloid-Zeitschr., 34.5.117/1924. 

33 AH. White. Colloid Symposium Monograph, 5.8.349-60/1928. 

** KO, Anderegg u. D. S. Hubel. Concrete, 35, Nr.2, $.109-13/1929. 

5 A. ©. Blackall. Concrete, 35, Dezember, 1929. : 
‘I’. Maeda. Scient. Papers Inst. physical. chem. Res., 8, Suppl. 2-3 u. 5-7/1929. 
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bilden, von der adsorbierten Haut beeintrachtigt, und irgend welche feste Phasen 
kénnen kolloide Grésse haben. Natiirlich kénnen sich grosse Agglomerationen 
bilden. Wenn die iibersattigte Lésung eine feste Phase ausschei det, lésen sich 
die unstabilen Teilchen aufs neue. So erscheinen dauernd Teilchen der neuen 
Phase soweit es die Bedingung erlaubt. Wichtig fiir die Zementfestigkeit ist : 
Die sich aus der Flissigkeit ausscheidenden Teilchen miissen klein, die 
berithrende Grenzflache gross sein; die sich ausscheidenden Teilchen miissen 
vom adsorbierten Hautchen um molekulare Dicke getrennt sein, eine frei 
existierende Phase darf nicht bestehen; die gegenseitige Anziehung zwischen 
den sich ausscheidenden Teilchen und den‘ adsorbierten Hautchen muss gross 
sein; die Festigkeit des sich ausscheidenden Teilchens muss gross sein. Ob 
das adsorbierte Hautchen nur aus Molekiilen des Lésungsmittels aus Wasser 
besteht, oder ob verschiedene Ionen teilnehmen, ist noch ungewiss. In Bezug 
auf Teilchen, die sich aus der Portlandzementmischung ausgeschieden haben, 
hat Yamane im Laboratorium folgendes gefunden: Pulvert und erwarmt man 
erharteten Portlandzement, legt das Pulver in eine Mischung von 5 ccm 
Glycerin und 30 ccm wasserfreiem Aethylalkohol, so erhalt man nach dem 
Schiitteln, Erwarmen und Filtrieren eine opalescierende Suspension, die bei 
der Beobachtung mit dem Spaltultramikroskop nach Sigmondy-Siedentopf 
wenig sich bewegende Teilchen sichtbar macht. Im erharteten Zement kénnen 
also vereinzelte Teilchen kolloider Grésse bestehen. 


Durch mikroskopische Beobachtung stellte K. Biehl*’ fest, dass die 
Abbindung mit Krystallbildung beginnt. Eine Gelbildung lauft parallel. Starke 
Krystallbildung hat vermehrte Gelbildung zur Folge. Die _ Einfliisse 
verschiedener Lésungen und Konzentrationen lassen sich beobachten. Reagieren 
die Lésungen mit frei werdenden Kalk, so treten andere Krystalle auf. 
Salzlésungen zeigen Elektrolytwirkungen auf die Ausflockung des Gels. Der 
Krystallisation wird mehr Bedeutung zugesprochen als der Gelbildung. Letztere 
wirkt mehr porenfiillend und verfestigt erst bei Austrocknung. Gips verzégert 
die Ausflockung des Gels und férdert die Festigkeit durch Krystallbildung. 


Der Vorgang der Abbindung und Erhartung von hochwertigen Zementen 
wurde von Y. Shimizu** durch Messung des elektrischen Leitwiderstandes 
verfolgt. Spezial Portlandzemente zeigen nur einen Knick in den Leitfahigkeits- 
kurven, der der Hydratation des Alumosilikats zuzuschreiben ist. Im Portland- 
zement kommt nach Ansicht Shimizu’s kein Calciumaluminat vor. 


Die Geschwindigkeit der Erhartung von Portlandzement entspricht nach 

D. Awdalian und E. Capon*® der Formel : 
1 [¢ log. (Wo—W~)](Wit— W~)=const., 

worin Wo die Grésse einer beliebigen Eigenschaft im Anfangsstadium, W die 
Grasse dieser Eigenschaft nach der Erhartung, IV; die Grésse der Eigenschaft 
nach der Zeit t bedeutet. Die Grésse der Geschwindigkeitskonstante fallt 
dauernd mit dem Verlauf des Prozesses, was auf die Zunahme der Dicke: der 
Kolloidmenbran zurickzufiihren ist. Fiir die Aenderung der aufgenommenen 
Wassermenge und Dichte gelten die Formeln : 


1 (log. Px) Pi=C, und 1 (¢ log. d.—d~)d:—d~=C,,. 
Die manne von Portlandzement verlauft in 3 Stadien: Die Hydratation 


** K, Biehl. Zement, 17.8.487-492. 
** Y, Shimizu. Concrete, 34.Nr.5.S.109-11, Dezember, 1928. 
* D. Awdalian u. E. Capon. Journal prikladnoi Chemii, 1.316-18/1929/russ. 
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2 bis 3 Tage, die Diffusion 3 bis 14 Tage und das Krystallisationsstadium. 
Wahrend des Diffusionsstadiums bleibt der Wert 

1[V¢ log. (W.—-W~)]|(W.:—Wt~) 
unverandert. Die Geschwindigkeitskonstante des Hydrationsprozesses und 
der Druckfestigkeit nach 28 Tagen sind direkt voneinander abhangig. Auf 
diese Weise ist es méglich, die Harte von Portlandzement durch die 
Geschwindigkeitskonstante auszudriicken. 

Raumbestandigkeit.—J. S. Alexandrow,*® bestimmte die Raumbestandigkeit 
des Portlandzementes und fand, dass die bekannten Bestimmungsmethoden. 
nicht immer die gleichen Resultate geben. Die Methode von Fay ist nicht 
streng genug, um schlechte Zemente auszuschliessen. Die Trocknung bei 
120°C. und die Heinzelprobe stehen ausser Zusammenhang mit der Qualitat 
des Zementes. Von den Kochproben ist die quantitative Methode von 
Le Chatelier die am besten geeignetste. Die Behandlung von Kuchen, die die 
Trecknungsprobe aushalten, mit feuchten Dampf, ist fir praktische Zwecke 
eine zu empfindliche Probe, eignet sich aber in Spezialfallen fiir die 
Untersuchung. 

Die normale Dehnung mancher Zemente bei der Dampfprobe wurde an Hand 
der angeblich in den Zementen vorkommenden Verbindungen von W. Lerch*! 
untersucht. Die reinen Verbindungen Tricalciumaluminat, Pentacalciumtri- 
aluminat, Tricalciumsilikat, Beta-Bicalciumsilikat, 4CaO.Al,0,.Fe,0, und 
Dicalciumferrit bestehen die Dampfprobe. Verschiedene Mischungen, ferner 
Laboratoriumszemente und Handelszemente bestehen die Probe, wenn der 
Gehalt an freiem Kalk gering ist. Der freie Kalk ist offenbar allein die Schuld 
der Dehnung. Klinker mit mehr als 2% freiem Kalk kénnen durch Erhitzen 
auf die Verbindungstemperaturen vom Kalk und den iibrigen Klinkermaterialien 
gerettet werden, sofern, der Kalk nicht bereits im Gleichgewicht vorliegt. Die 
erlaubte Grenze fiir freien Kalk ist 1 bis 3%. 

H. W. Gonell*? band Zement mit 1 bis 10%-iger Zuckerlésung ab und liess 
mit die Proben in verschieden beschaffener Luft lagern. Andere Proben 
liess er mit Calciumsaccharat abbinden. Bei Luftzutritt tberwiegt die 
Gelbildung auf Kosten der Krystallbildung, was die auftretenden Treib- und 
Schwind-Erscheinungen, sowie das Auftreten der Erhartung nach langerer Zeit 
erklart. Soda-Zusatz bewirkt vermehrte Krystallbildung wobei lebhafte CaCO, 
Ausscheidung auftritt. 

Durch viele planmassige Versuche zeigen J. Cocagne und Y. Matras,** dass 
sich die Schwindung durch geringstméglichsten Wasserzustaz und reichlichen 
Zuschlagstoffen nahezu vermeiden lasst. G. Kathrein,** fiihrte Ahnliche 
Versuche aus und beniitzte als Zuschlagstoffe feinst gemahlenen Quarz, 
Bimsstein, Orthoklas, Augit, Calcit und Kaolin. Bei Verwendung von Bimsstein, 
konnte der freie Kalk am meisten unterdriickt werden. Bei der Autoklaven- 
behandlung von Zement und den angefihrten Zuschlagstoffen konnte die 
Reaktion des freien Kalkes herbeigefiihrt werden. 

Nach den Ergebnissen von Nacken* steigt die Léslichkeit des Ca(OH), 
rasch an und ist in Beriihrung mit Zement grésser, als wenn es fir sich allein 
in Wasser aufgelést wird. Ebenso steigt die Léslichkeit des Gipses in Wasser 





«© J. S. Alexandrow. Journal prikladnoi, 1.8.303-316/1929. 

“1 W: Lerch. Concrete, 35.Nr.1, $.109-12 u. Nr.2,$.115-118 /1929. 

*2 H. W. Gonell. Zement, 18.8.372-75. ; 

*s J. Cocagne u. Y. Matras. Science et Industrie, 12.Nr.174, S. 89. 

“« G. Kathrein. Zement, 18.8.1098-1102. 

’ Nacken. Vortrag gehalten auf der Wanderversammlung deutscher Portland-Zement- 


fabrikanten, in. Dresden, am 2 bis 4, September, 1929. 


- 











OKTOBER 1930 CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE Seite 1405 


bei Zusatz von Zement. Als Ursache der héheren Léslichkeit des Ca(OH), 
wird die Bildung eines Schutzkolloides angenommen. Fiir die erhdhte 
Léslichkeit von Gips sind die Anwesenheit des Ca(OH), und die Korngrésse 
massgebend. Bei der Untersuchung gipsfreien und gegipster Zemente ergibt 
sich, dass die Temperatur bei gipsfreiem Zement viel schneller ansteigt. 


Chemische Entmischung, Das Kalkchloroaluminat und die Kalksulfoaluminate. 
—Die chemische Entmischung der Zemente kann nach H. Lafuma,** auf Lésung 
durch Wasser, das die Verbindungen hydrolysiert, bestehen, oder auf 
Reaktionen mit Salzen, Sauren, Basen, Zucker und Olen, die chemische 
Veranderungen im Gefolge haben. Es kénnen Salzablagerungen, besonders 
voa Gips vorkommen, die mehr physikalisch wirken. Kalkwasser schaden nicht. 
Gips erzeugt in allen, auch in den Tonerdezementen, das Sulfoaluminat, 
das aus dem _hydratisierten Portlandzement vorkommenden  Hydrat 
Al,O,;.4CaO.12H,O unter Volumvergrésserung entsteht, wahrend das im 
hydratisierten Tonerdezement gebildete Al,O,.2CaO.7H,O nicht unter 
Sprengung des Verbandes angegriffen wird. Die Tonerde vom ersteren ist 
namlich in Wasser unléslich, daher reagiert Gips mit ihr im festen Zustande. 
Die Tonerde des zweiten Hydrats ist léslich und reagiert mit Gipslésung unter 
Bildung eines neuen Krystalles. Die Magnesiumsalze des Meerwassers erzeugen 
Kalksalze und Magnesia. Das kann giinstig wirken, wenn der freie Kalk 
dadurch gebunden wird. Bei Eindringen von 3%-iger NaCl-Lésung in den 
Mértel wird das Tetrakalkaluminat gelést, wahrend das Dicalciumaluminat 
unverandert bleibt. Bei héherer NaCl-Konzentration wird in Gegenwart von 
freiem Kalk ein Kalk-Cloraluminat gebildet. Gips reagiert dann nur mit 
diesem Salz und Dicalciumaluminat, nicht mit dem Tetracalciumaluminat. Bei 
Abwesenheit von freiem Kalk in Zement wird etwas Tonerde gelést. Das 
Sulfoaluminat bildet sich aus Lésungen und ohne Treiben (Fall des Tonerde- 
zementes). Bei freiem Kalk bildet sich im Seewasser Dicalciumaluminat und 
Chloroaluminat, die beide unléslich sind. Der Gips reagiert dann im festen 
Zustande und es tritt Treiben ein. 

Uber die Bildung von 2 verschiedenen Calciumsulfoaluminaten berichtet 
P. Mecke.*’ Das neue Sulfoaluminat ensteht durch Einwirkung von Ca(OH), 
und Calciumaluminat auf Sulfoaluminat und bildet sich nach der Gleichung: 


2(3CaO.Al,O,.3CaSO,)+ 2CaO.AL,O,+ CaO= 3(3Ca0.Al,O,.2CaSO,). 


Beide Sulfoaluminate unterscheiden sich ausser von der molekularen Zusam- 
mensetzung, noch durch verschiedene Krystallformen, die Widerstandsfahigkeit 
gegen CaO und Na(OH), durch das optische Verhalten und durch die 
Léslichkeit. .W. Lerch, F. W. Ashton und R. H. Bogue,** stellen 
ebenfalls synthetisch Sulfoaluminate des Calciums her. Die Verbindung 
3CaO.Al,0,.3CaSO,.31H,O entsteht durch Einwirkenlassen von 500 ccm oder 
750 ccm einer 2%-igen Lésung von 5CaO.3Al,0, auf 1500 ccm einer mit 
Ca(OH), und CaSO, gesattigten Lésung. Nach kurzer Zeit kommen sehr 
kleine nadelférmige Krystalle des obigen K6rpers zum Vorschein. Die grossen 
Krystalle die auf andere Art hergestellt wurden zeigen parallele Ausléschung. 
Der Brechungsindex nach der Eintauch-Methode ist wp=1,464, e)=1,458. 
Die Interferenzfigur ist einachsig negativ. Die bei 20°C. Dichte=1,48. Bei 
der Erwarmung auf 110°C. sinkt der H,O-Gehalt auf 7H,O und bleibt dann 
konstant. Der Verlust an Wasser geht zusammen mit der Zerst6rung der 

‘* H. Lafuma. Chim. et Industrie, 19.Sondernummer §.431-33. 

** P. Mecke. Tonind. Ztg., 53.S.681-84/1929. 


‘* W. Lerch, F. W. Ashton u. R. H. Bogue. Bureau Standards Journ. Res., 2.S.715-31/ 
1929. 
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urspriinglichen Krystalle und Aenderung der optischen Eigenschaften. Das 
in der Natur vorkommende Calciumsulfoaluminat ,, Ettringit,’’ ist wahrschein- 
lich wegen der Aenlichkeit der optischen und anderen Eigenschaften mit obigen 
K6rpern identisch. 

Die Verbindung 3CaO.A1,0,.CaSO,.12H,O wird durch Zugeben von 200 ccm 
einer gesittigten Lésung von Ca(OH), zu 500 ccm einer Lésung von 5CaO.3Al1,0, 
und nach Filtration durch Zusatz von 200 ccm einer gesittigten Gipslésung 
zum Filtrat erhalten. Die hexagonalen Krystalle zeigen einachsige negative 
Interferenzfiguren. Brechungsindex w,=1,504, e,=1,488. Die Dichte bei 
20°C. ist 1,95. Beim Erwarmen auf 110° wird der Wassergehalt auf 
6H,O vermindert und die Krystalle verandern ihre Gestalt. Das 
3CaO.Al,0O,.3CaSO,.31H,O wird in Wasser etwas hydrolysiert, mehr in 
NaCl-und Na,SO,-Lésung. In Gips und Ca(OH), ist es stabiler als in Wasser, 
in Soda-und Magnesiumsulfat-Lésung wird es véllig zu Gips und Calcium- 
carbonat zersetzt. Das 3CaO.Al,0,.CaSO,.12H,O neigt in Wasser und 
Salzlésungen in 3CaO.Al,0O,.3CaSO,.31H,O zu tibergehen. Diese Umwandlung 
geht in Ca(OH),-Lésungen langsamer als in Wasser und findet in 3%-iger 
Na(OH) iiberhaupt nicht statt. 

Eigenschaften der Zemente.—S. Nagai‘® weist nach, dass die bisher 
gzebrauchlichen Moduli die Eigenschaften des abbindenden Zementes und seine 
Festigkeit nicht zu klaren vermégen und schlagt folgende Moduli vor: 

CaO —1,65Al,0,+0,70Fe,O,+0,70SO, + freier CaO 
SiO ,— 0,80 unléslicher Rest. 
ferner, Kalk-Silika Verhiltnis : m 1,07. L.Molarverhltnis von 
a oe -~__ Molar % von 3CaO.SiO, _— m—2,00 
TA, | AES, Molar % von 2CaO.SiO, 3,00—-m ~ 
Im Dreiecksdiagram CaO — Al,O, — SiO, lassen sich die 3 Zementkomponenten 
zweckmassig auf folgender Basis eintragen: CaO als total CaO—0,70SO, + 
freier CaO, SiO, als Total SiO,—0.80. unléslicher Rest, Al,O, durch 
Al,O,+Fe,O,. Nagai®® untersuchte auch die unléslichen Riickstande von 
11 Zementen und fand in denselben 70 bis 80% SiO,, 4 bis 8% AIl,O, und 
5 bis 10% Alkali. Diese Zemente bestanden demnach aus Alkali-Alumo- 
Silikaten und Quarz. Es wird vorgeschlagen, die mit 0,8 multiplizierte Menge 
an Riickstanden von der Gesamtkieselsdure abzuziehen, um die an CaO 
gebundene SiO, zu erhalten. 

Der sogendnnte Portlandjurament besteht nach H. Klebs*! aus Portland- 
zementklinker, Hochofenschlacke und Schieferschlacke aus dem wirttember- 
ischen Jura und ist kalkarmer als gewohnlicher Zement, hat aber bedeutend 
gréssere Festigkeiten. Haegermann®* weist durch eine grosse Anzahl von 
Versuchen nach, dass die sogenannten Naturzemente eine an Qualité geringere 
Zementart darstellen, als die gewéhnlichen Normenzemente. S. Nagai*’, 
galang es, den in Japan unter den Namen Soliditzement gehandelten Zement 
durch Zusatz von SiO,-reicher Substanz wesentlich zu verbessern (Neosolidit) 
und sollen die Festigkeiten dieses Zementes nach 26-Wochenlagerung angeblich 
der Druck 800 bis 900 kg/cm? und fiir Zug 50 bis 60 kg/cm? betragen. Der 
Neosolidit** besteht aus 70 bis 75 Teilen Portlandzementklinker, 10 bis 20 
og. Nagai. Journ. “Soc. chem. Ind. Japan, ‘Suppl. 32.73B bis 75B/1929. 
0g. Nagai. Journ. Soc. chem. Ind. — Suppl., 32.133B bis 134B/1929. 


*' H, Klebs. ‘lonind. Ztg., 52.8.1384-85 


*? Haegermann. Zement, 18.9.861. 
°° S. Nagai. Journ. Soc. ‘chem. Ind. Japan, Suppl. 32.101B bis 108B/1929. 
‘* S. Nagai. Journ. Soc. chem. Ind. Japan, Suppl., 32.190B bis 193B/1929; v. auch 


Japan, Patent 80692. 


Kalk-Silikatverhaltnis : Z = 
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Teilen calciniertem Granit, Basalt, Adesit usw. und 10 bis 20 Teilen eines 
natiirlichen SiO,-reichen Materials mit léslichem SiO,,Al,O, und Fe,O,. Diese 
3 Komponenten werden mit 3 bis 5% Gips fein gemahlen. H. Luftschitz*5 
untersuchte die chemodynamischen Vorgange im Zement. Verschiedene 
Zemente wurden nach dem Anmachen, ferner nach dem Abbinden in Wasser 
gebracht. Es bildete sich auf ihnen eine weisse Salzkruste, welche bei 
hochwertigen Zementen und bei Schmelzzement Ausserst diinn, bei anderen 
Zementen aber betrachtlich war (bis zu 3%). Diese Erscheinung wird auf 
Austreibung von Salzen aus dem Innern des Zements gedeutet. Zur 
Darstellung von Druckkraften im Innern des abbindenden Zements, bettete er 
in einen abbindenden Kuchen einen mit Wasser gefillten Gummiball ein, der 
oben liftdicht an eine Steigcapillare angeschlossen war. Das Wasser 
veranderte in der Capillare dauernd seinen Stand, obwohl die Temperatur des 
Raumes konstant 14°C. betrug und die Temperatur im abbindenden Zement 
selbst bei Tonerdezement nur um 1,3° C. stieg. Der Anstieg war bei diesem 
am gréssten, ging aber wie bei den andern Zementen nach 28 Tagen auf einen 
niederen Stand zuriick. Man kann beim Abbinden deutlich 3 Perioden unters- 
cheiden: Bei der Abbindung Volumzunahme, dann starke Dehnung, welche 
nach 20 bis 30 Stunden einer Schwindung Platz macht. 

Haegermann*® untersuchte die Eigenschaftsanderungen von Portland-und 
hochwertigen-Zementen bei der Lagerung und fand, dass der Abfall in der 
Festigkeit bei hochwertigen Zementen geringer war als bei gewdhnlichen 
Zementen, obwohl die Klumpenbildung bei hochwertigen Zementen grésser 
war. Die Anfangsfestigkeiten werden starker beeinflusst als die 28-Tagefes- 
tigkeiten, die Druckfestigkeiten wiederum starker als die Zugfestigkeiten. Die 
Versuche von L. N. Bryant’? ergeben, dass im Kalkgehalt niedriger 
eingestellte Klinker bei gleicher Lagerung und gleicher Zeit weniger von ihren 
hydraulischen Wert verlieren als kalkreichere Klinker. Kalkarmer Klinker 
weist bei Lagerung im freiem héhere Zugfestigkeit auf als kalkreicher Klinker. 
Die zuriickgehende Mahlbarkeit bei wachsendem Glihverlust wird durch die 
Annahme erklart, dass das Lagern die Ursache einer Zersetzung des Klinkers 
ist, wobei sich Ca(OH),-Krystalle und Krystalle mit niedrigem Kalkgehalt 
bilden. S. Uchida,** untersuchte die Einwirkung von Chlorcalcium auf die 
physikalischen Eigenschaften von Portlandzement und findet folgendes: 10% 
CaCl, bewirken nach 5 Stunden eine Zugfestigkeit von 10 kg; 5% dieselbe 
Wirkung in nach 15 Stunden und 3% dieselbe Wirkung nach 27 Stunden. Die 
Festigkeitszunahme bei Anwendung von 2 bis 3% CaCl, blieb bei Lagerung 
bis zu 180 Tagen bestehen, sie war bei nassen Mé6rteln grésser als bei 
erdfeuchten. Die Anwendung von 3% verkirzte die Bindezeit um 45%. 

(Fortsetzung folgt). 
H. Luftschitz. Zement, 18.S.1458-63, 1483-90/1929. 
Haegermann. Zement, 18.8.861/1929. 


L. N. Bryant. Rock Products, Bd. 32.Nr. 8, $.64-65. 
S. Uchida. Concrete, 35.Nr.4.$.112-114/1929. 
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Die zukiinftigen schweizerischen Normen 
fiir Portlandzemente.—III. 


auf Grundlage von Untersuchungsergebnissen der Eidg. 
Materialprufungsanstalt (E.M.P.A.). 


von Prof. Dr. M. ROS (Zurich). 


11.) Festigkeiten von Zementmortel. 


Bereits im Jahre 1925 wurde besch- 
lossen?), die systematische Unter- 
suchung der schweiz. Portland- 
zemente auch mit plastisch eingefiill- 
tem Mértel nach der Prismenmethode*) 
(Prismen 4x4x16 cm) an Hand zu 
nehmen, um sie spater an die Stelle 
der heute giiltigen Zement-Normen- 
probe mit erdfeucht eingerammtem 
Mértel (Wirfel 7x 7x7 cm und 8-er 
Zugkérper) zu setzen. 


Die Priifungsmethode der hydrau- 
schen Bindemittel mit Mértelprismen 
plastischer Konsistenz erfasst in 
zutreffender Weise das Wesen der 
Praxis der heutigen Beton- und 
Eisenbetonbauweise. Sie gibt der 
Baupraxis entsprechendere Zahlen. 
Infolge praktisch gleichartiger Ergeu- 
gung, angendhert gleicher Dichte und 
infolgedessen Ahnlicher Erhartungs- 


*) ,, Der Wert der Zementnormenpriifung 
fiir die Praxis der massiven Bauwerke.”’ 


-\IV. Jahresbericht des Vereins Schweiz. 
Zement-, Kalk- und Gipsfabrikanten, 1924. 

,, Ergebnisse vergleichender Priifungen 
von schweizerischen und_ auslindischen 
Zementen entsprechend den schweizerischea 
Normen.”’ XVI. Jahresbericht des Vereins 
Schweiz. Zement-, Kalk- und Gipsfabrik- 
anten, 1926. 

,, Die Festigkeit des Mértels und des 
Betons.’’—Diskussions—bericht No. 7 der 
Eidg. Materialpriifungsanstalt, Ziirich, 
Dezember 1925. 

,, L'essai des liants hydrauliques_ en 
prismes de mortier plastique ’’ Bericht No. 2 
des Schweiz. Verbandes fiir die Material- 
ane der Technik, Ziirich, Dezember 

% 

, Der heutige Stand der Festigkeitspriif- 
ung von Zementen nach Normen.’’—Inter- 
nationaler Kongress fiir die Materialpriif- 


ungen der Technik, Band 2, Amsterdam, 
192s. 


vorgange wie beim Beton im Bauwerke 
selbst, geben. die an im Laboratorium 
plastisch erzeugten Prismen ermittel- 
ten Werte der Festigkeit und Elas- 
tizitat sowie des Schwindens, ein 
zutreffenderes Bild von den wirk- 
lichen Festigkeits- und Elastizitits- 
verhaltnissen sowie Schwinderschein- 
ungen auf der Baustelle bezw. im 
Bauwerk selbst. Sie bildet das natiir- 
lichste und zutreffendste Bindeglied 
zwischen der Normenpriifung der 
hydraul-Bindemittel im Laboratorium, 
und der praktischen, laufenden Kon- 
trolle des Betons mittels Biegeprismen 
auf der Baustelle und erméglicht auf 
die Festigkeits- und _ Elastizititsver- 
haltnisse und damit auf den wirklichen 
Sicherheitsgrad eines Bauwerkes mit 
einer fiir die Baupraxis ausreichenden 
Genauigkeit zu schliessen. Es _ ist 
aber unerlasslich, die Zement-Normen- 
prifung mit plastischem MG6rtel und die 
Festigkeits-, Elastizitaéts- und Bruch- 
versuche im Laboratorium mit Kon- 
trollversuchen auf der Baustelle sowie 
den Beobachtungen und Messungen 
am fertigen Bauwerk in engste gegen- 
seitige Beziehung zu bringen. 


Als praktischer Vorteil der plasti- 
schen Prismenmethode  fallt in 
Betracht, dass mit 6 Prismen nachfol- 
gende Bestimmungen méglich sind: 


_4 Biegefestigkeiten ,, 8 4; 
8 Wirfeldruckfestigkeiten o Ba 


(mit den 2 Halften der 4 Biege- 
prismen) ; 


2 Elastizitatsmoduli E, und 
diesen gleichen Prismen; 


w hai 


mit 


2 Prismendruckfestigkeiten 
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a) Die Festigkeitsverhaltnisse bei 
Wiirfeln, Ste’ Zugkérpern und 
Prismen, 


Die Prifung und rechnerische 
Ermittlung der Zugfestigkeit B , von 
erdfeucht eingerammten 8'* Kérpern 
lasst sich durch die Verhaltnisse der 
Praxis nicht rechtfertigen. Die rech- 
nerische Biegezugfestigkeit (Rand- 
faserspannung der plastischen Mértel- 
prismen, aus der  Beziehung £,= 
M max 

W 
den wirklichen Spannungsverhaltnis- 
sen in der Bruchphase als die experi- 
mentell-rechnerische Ermittlung der 
Zugfestigkeit (Volumenspannung) 


ermittelt, entspricht richtiger 


Z p 
bei 
den erdfeuchten 8 Zugkérpern. 
Die wirkliche Zugfestigkeit (grésste 
Randfaserspannung) ist hier infolge 
der Kérperform (Kerbe) rund dop- 


pelt so gross als die vorerwahnte 
rechnerische (Abb. 19, siehe Seite 


aus der Beziehung 8,= 


1328). Die Prismenfestigkeit ,, 8 4, die 


gleichfalls _richtigere Werte der 
Druckfestigkeit ergibt, als die durch 
die Reibung an den Druckplatten stark 
beeinflusste Wirfeldruckfestigkeit, 
wd, betragt 


bei Mortel »,Ba ~ 0,9 w Ba 

bei Beton »Ba ~ 0,8 ~Ba 
Aus der Abb. 20 (siehe Seite 1329) 
geht der Einfluss des Einbringens und 
Verarbeitens erstens in die Wiirfel- 
form (7x 7x7 cm) und sodann in die 
Prismenform (8x8 x36 cm) auf das 
Raumgewicht (Dichtigkeit) und die 
Druckfestigkeit von Baumértel 1:6, 
deutlich hervor, Infolge der Méglich- 
keit, in der Wiirfelform, selbst den 
gleichen plastischen Mé6rtel leichter 
dicht verarbeiten zu k6nnen als in der 
Prismenform, wo die zu berarbeitende 
Mortelmasse auszuweichen vermag, 
wird das Raumgewicht des Wiirfel- 
kérpers grésser und seine Festigkeit 
héher, als beim Prisma. Vom 
Standpunkte der Praxis aus ist der 
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Verwendung und Priifung im Labora- 
torium den Prismen (poréser) an 
Stelle der Wirfel (zu dicht) entschie- 
den der Vorzug einzuraumen, da die 
Prismenkérper mehr der Wirklichkeit 
entsprechen. 


b) Die Priifungsergebnisse mit plas- 
tischem Mortel in Verschiedenen 
Laboratorien. 

Sehr ausgedehnte  vergleichende 
Untersuchungen in den Laboratorien : 
Holderbank - Wildegg, Laufen - Belle- 
rive, Vigier-Luterbach, der Kraft- 
werke Oberhasli A.-G. Innertkirchen 
und der Eidg. Materialpriifungsan- 
stalt Ziirich, in den Jahren 1926/29 
mit plastischen Mértelprismen durch- 
gefiihrt, zeigten, dass sich jedes 
Laboratorium vorerst eine gewisse 
Uebung und Sorgfalt in der Herstel- 
lung der Prismenkérper (4x +x 16 
cm) aneignen, muss, dass aber dann 
zwischen den verschiedenen Labora- 
torien eine praktisch sehr _befriedi- 
gende Uebereinstimmung der Festiy- 
keitsergebnisse erreichbar ist. In der 
Abb. 21 (Seite 1330) sind die Ergebnisse 
eingehender vergleichender Festig- 
keits-Untersuchungen der plastischen 
Zement-Normenprobe (Normalmértel 
1:3, Anmachwasserzusatz 11%, Pris- 
mengewicht 562 gr) mit 55 verschie- 
denen schweiz. Zementen, in Luter- 
bach und = Zirich durchgefihrt. 
graphisch dargestellt. Die Unter- 
schiede bewegen sich innerhalb fir 
die Praxis zulassigen und durchaus 
erklarlicher Grenzen, wenn man die 
grosse Empfindlichkeit des Abbinde- 
und Erhartungsvorganges von Zemen- 
ten, der auf chemischkolloidalen Vor- 
gangen beruht, in Betracht zieht 
(Temperatur des Zementes, des 
Sandes, des Anmachwassers,_ des 
Anfertigungs- und Lagerraumes, der 
Wasserlagerung; sodann die Feuch- 
tigkeitsverhaltnisse, die unvermeid- 
lichen Unterschiede in der Anferti- 
gung etc.). 

Die Gesamtmittelwerte der Ab- 
weichungen von den jeweiligen Mittel- 
werten von samtlichen untersuchten 
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Zementen betragen im Alter von 28 
Tagen. 
absolute Werte 4,47% 
algebraische Werte 2,63% 
und die extremalen Abweichungen vom 
Mittelwert erreichen rund + 10%. 
Unterschiede von praktisch gleicher 
Gréssenordnung zeigt auch die durch 
die heutigen Normen vorgeschriebene 
Priifungsmethode mit erdfeucht ein- 
gerammten Normenméortel.*) 

Die Herstellung von Prismen plas- 
tischer Konsistenz durch denselben 
Arbeiter an zwei verschiedenen Tagen 
praktisch gleicher Temperatur, im 
Laboratorium der E.M.P.A. blieb ohne 
praktischen Einfluss auf die zuge- 
ordneten’ Festigkeiten. Die  Ab- 
weichungen gegeniiber den jeweiligen 
Mittelwerten bewegten sich zwischen 
0.9% bis 3,3%. 

c) Einfluss der Anmachwassermenge 
auf die Festigkeit. 

Die mit Anmachwassermengen von 
11%, 12% und 12,5% (bezogen auf 
das Gewicht der Trockensubstanzen :‘ 
Zement+Sand) und mit den in der 
Abb. 22 (siehe Seite 1331) angegebenen 
Gewichtsanteilen von Zement, Sand 
und Wasser ‘sowie Gesamtgewichten 
der Prismen 4 x 4 x 16 cm, durch- 
gefiihrten Untersuchungen fiihrten zu 
nachfolgenden Feststellungen : 

Mit von 11 auf 124 Gewichtspro- 
zenten zunehmender Anmachwasser- 
menge w fallt die Wirfeldruckfestig- 
keit , 8 g im Alter von 28 Tagen 

w= 11% 12% # 13,5% 
von 100 auf 90 auf 85 
(Abb. 23, 24, Seiten 1331, 1332). 


Die Biegefestigkeit 8, zeigt gleichfalls 
eine Abnahme, deren Tendenz jedoch 
nicht so ausgesprochen ist wie bei der 
Druckfestigkeit. 

Die Anmachwassermenge von 12,5% 
ist entschieden zu hoch und ist mit der 


Die Priifung "der Zemente mit 
siesiioee Mortel.’’"—Der heutige stand dieser 
Frage, Vorschlige fiir den Ersatz der 
erdfeuchten Wirfeldruckkérper und der 8ter 
Zugkérper durch Prismen in plastischem 
— .—Diskussionsbericht Nr. 10, April 

) 


plas- 
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Gefahr eines unerlaubten Wasser- 
verlustes verbunden. Die Anmach- 
wassermenge von 12% erméglicht ein 
leichteres Einbringen der vorgeschrie- 
benen frisch angemachten Mértelmasse 
von 555 gr. pro Prisma 4x 4x16 cm. 
Es besteht aber noch immer die Gefahr 
eines sehr unerwiinschten Wasserver- 
lustes, da ja die Prismenform praktisch 
nicht absolut dicht zu kriegen sind. 
Die bis jetzt bei allen Unter- 
suchungen der  Ejidg. Material- 
prifungsanstalt angewandte Anmach- 
wassermenge von 11% bei einem 
konstanten Gesamtgewicht des frisch 
angemachten Mértelprismas von 562 g 
(Raumgewicht = 2,2). 
Substanz. 
Zement 
Normen-Sand 
Anmachwasser 


Gewicht. 
127 ¢g 
380 ¢g 
55 g 


Totalgewicht <s0) ee 

Abb. 22 (siehe Seite 1331) hat sich als 
praktisch sehr zweckmassig erwiesen. 
Ein Wasserverlust ist nicht zu_be- 
firchten, zugegeben aber werden 
muss, obschon das Einbringen des 
vorgeschriebenen Prismengewitchtes 
von 562 g keine Schwierigkeiten 
bereitet, dass die Aneignung einer 
gewissen Uebung in der Anfertigung 
der Prismen doch erforderlich ist, um 
gleichmassige Prismen und_ befriedi- 
gende Resultate zu erhalten.*) 


d) Die Verhiltniszahlen der Festi- 
gkeiten von plastisch eingebrachten 
Prismen zu erdfeucht eingerammten 
Wiirfeln und 8ter K6rpern. 
Die Verhaltniszahlen der Druck- 
festigkeiten— 
w 8 q plastisch 
jus B a erdfeucht 
und der Zugfestigkeiten— 
B » plastisch 


B , erdfeucht 
sind in den Abb. 25 (siehe Seite 1333) 
und 26 (siehe Seite 1333) als Gesamt- 
8) Reglement | fir die Erzeugung und 
Priifung von Prismen aus Normenméortel 
1:3 von plastischer Konsistenz.’’—Eidg. 
Materialpriifungsanstalt, Ziirich. 
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mittelwerte fiir die schweizerischen 
normalen und hochwertigen Portland- 
zemente fiir die Altersklassen von 3, 
7 und 28 Tagen und fiir Wasser- 
lagerung, graphisch zur Darstellung 
gebracht. 

Diese Verhialtniszahlen stellen sich 
wie folgt : 


Hochwertige schweiz. Portlandzemente. 


Alter, Tage: 3 
w Ba plastisch és .. 0470 
w Ba erdfeucht 0,558 


0,514 
1,160 
1,234 


1,197 


B » plastisch 


B, erdfeucht 


Normale 
Alter, Tage: 
w 8» plastisch 


w B erdfeucht 


By plastisch 


B erdfeucht 


Auf Grund dieser Verhaltniszahlen 
und unter Beachtung der _ heute 
giltigen schweiz. Normen fir Port- 
landzemente wiirden fiir plastischen 
NormenmGrtel (1:3, Anmachwasser 
11%,  Prismengewicht 562 gr., 
Wasserlagerung) nachfolgende Fes- 
tigkeitswerte an Stelle derjenigen fir 
erdfeucht eingerammten Normen- 
mortel treten : 
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Die neuen Festigkeitszahlen fir den 
plastisch eingebrachten Normen- 
mé6rtel 1:3 gelten als Mittelwerte mit 
einer Toleranz von + 10%. Das 
Prinzip der Festigkeitsmittelwerte mit 
als zulassig anerkannten Toleranzen 
gibt ein richtigeres Bild von der 
mittleren Giite eines Baustoffes und 


Jahr der 
Untersuchung 
1924/1926 
1928 


7 28 
0,528 0,584 
0,616 0,652 
0,572 0,618 : 
1,300 1,400 
1,298 1,346 


1,299 1,373: 


Mittelwerte 
1924/1926 
1928 

Mitteiwerte 

Jahr der 
Untersuchung 
1924/1926 
1928 


7 28 
0,547 0,613 
0,550 0,608 


0,548 0,610: 


1,420 
1,250 


1,340 


erméglicht allein ein zutreffendes 
Urteil tiber Zufallsergebnisse. Des 
fernern gibt es ein richtigeres Bild 
von der Leistungsfahigkeit und dem 
Stande einer Industrie, liefert 
zutreffendere Grundlagen fir Normen 
und bietet auch in  wirtschaftlichen 
Fragen der Erzeugung und des Ver- 
brauches eines Baustoffes nicht zu 
unterschatzende Vorteile. 


Mittelwerte 


1924/1926 
1928 


1,480 
1,325 


1,402: Mittelwerte 


Hochwertige Portlandzemente. 


Alter, Tage: 3 


325 
180 


(erdfeucht 
Druck ( plastisch 


Zug _erdfeucht 
(Biegung) | plastisch 


28 
35 


7 28 

650 

400 

—— (Abb. 27, siehe Seite 1335). 
40 
55 


500 
280 


35 
45 


Normale Portlandzemente. 


_ (erdfeucht 
Die | olaatiach 


Zug  erdfeucht 
(Biegung) | plastisch 


230 
125 


325 
200 

—— (Abb. 28, siehe Seite 1335). 
28 


40 


20 
30 
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Die schweiz. Portlandzementfabriken 
sind zweifelsohne in der _ Lage, 
diese neuen Mittelwerte der Festig- 
keiten fiir plastischen Normenméortel 
einzuhalten, wie aus der Abb. 29 
(Seite 1336) hervorgeht. 


12.) Elastizitat von Zementmértel. 


Fir Druckbeanspruchungen bis zu 
0,3 p a B gilt fir Portlandzement- 
MG6rtel die nachfolgende Beziehung 
zwischen der Prismendruckfestigkeit 
pr{4 und dem Elastizitatmodul E,, °) 


pr Ba 
rr B at 300 
—Abb. 30 (Seite 1336). 


kg/cm? E,=600,000 


*) ,, Die Elastizitét des Mértels und des 
Betons ’’—Diskussionsbericht No. 8 der 
Eidg. Materialpriifungsanstalt, Zirich, 
Dezember 1925. 

Fir Beton gilt die Beziehung : 

prBa 
prBat 150 
—E.M.P.A.-—Formel wobei prBa ~ 0,8 wBa 
zusetzen ist. 


kg/cm? = E.;= 550,000 


Die Kenntnis des mittleren Elastizitits- 
moduls eines Tragwerkes auf Grund von 
Belastungsversuchen erlaubt es, auf die 
mittlere Festigkeitsqualitaét des Betons im 
Bauwerk selbst, mit einer fiir die Zwecke 
der Baupraxis ausreichenden Genauiykeit zu 
schliessen. 
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Die Prismendruckfestigkeit ,, B 4 
betragt beim Mértel rund 0,9 der 
Wiirfeldruckfestigkeit, ,, Ba ~ 0,9 
Ww B a: 

Die Elastizitatsmoduli fiir Zug und 
Biegung dirfen innerhalb der zulas- 
sigen Spannungen mit ausreichender 
Anniherung den entsprechenden Wer- 
ten der E,-Moduli fir Druck praktisch 
gleich gross gesetzt werden. 


Streuungen der E,-Werte bis zu + 
20% sind nicht ausgeschlossen und 
sind zum Teil eine natirliche Folge der 
unvermeidlichen, durch die Natur der 
Rohstoffe und durch die wahrend der 
Erzeugung und _ Erfahrung sich 
abspielenden physikalisch-chemischen 
Vorginge bedingten Schwankungen 
in der Festigkeitsqualitat der Port- 
landzemente. 


Die Poisson’schen Querdehnungs- 
Elangs 


zahlen m = betragen fiir die 


Equer 
elastischen Zusammendrickungen E. 
m=4-6. 

Alle, die Mértelfestigkeit beeinfluss- 
enden Faktoren (Zementmarke, 
Dorierung, Wasserzusatz, Lagerung- 
sart, Alter) wirken sich auch bei dem 
Elastizitatsmodul sinngemass aus. 
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“CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE” 
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Hefte regelmassig monatlich fiir die Dauer des Bezugs zugestellt werden. 
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Quimica teodrica y practica del cemento.—I. 


por el profesor Dr. HANS KUHL. 


Caminos seguidos en el estudio del cemento. 


Cuanpbo se echa una rapida ojeada sobre la historia del desarrollo de la 
inv estigacién del cemento, se observa que los métodos empleados en dicha i inves- 
tigacion reflejan en cada época el estado de la ciencia quimica. 


En tanto que la quimica se desarroll6 como una ciencia especial, indepen- 
dientemente de las ciencias afines a ella, el estudio quimico de los aglomerantes 
presentd, lo que podria llamarse un ‘‘ semblante ’’ puramente quimico, caracte- 
rizado por el empleo de métodos analiticos para la resolucién de los problemas 
por medio de la constitucio6n y estructura de los aglomerantes, y de un modo 
especial del cemento Portland. En aquella época, se tenia todavia la idea 
simplista de que el cemento Portland era un producto o compuesto quimico bien 
definido, cuya composicién se podia averiguar, valiéndose unicamente del 
analisis. Por ésto podriamos definir aquella época, que se remonta a unos 50 
afios atrds, como la época de los métodos de investigacién quimico-analiticos. 


Los trabajos de aquellos lejanos tiempos han dejado, ademas, una imagen 
bastante clara de la composicién cualitativa, asi como de las relaciones cuanti- 
tativas entre los elementos del cemento, por lo cual, ya desde entonces, la 
investigacién ha podido evolucionar seguin lineas que hoy encontramos 
sumamente acertadas. Los esfuerzos realizados para poder comprender el 
cemento Portland como una combinacién quimica definida han conducido, 
incidentalmente, a la redaccién de formulas de estructura que hoy nos parecen 
completamente fantasticas. Citaré, como ejemplo, la férmula de estructura de 
von Meyer, segitin la cual la molécula del cemento Portland aparece como una 
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figura, en la que existen nada menos que 18 dtomos, y que tendria que ser 
denominada algo asi como disilicato-exacdlcico. Y atin esta interpretacién 
resulta relativamente sencilla cuando consideramos que, en época bien reciente, 
W. Asch y D. Asch, en su investigacién llena de fantasia sobre los silicatos del 
cemento Portland, han redactado férmulas en las que hay lineas enteras de 
cadenas en que los dtomos de aluminio y de silicio entran de cinco en cinco o de 
seis en seis. 


La investigacién del cemento ha salido ya del camino falso por donde la 
habian extraviado las tentativas para buscar una férmula de constitucién para el 
Portland, gracias a que la quimica general ha establecido el contacto con sus 
afines, la mineralogia y la petrografia, y por ultimo, la fisica. De este modo, 
nos encontramos con la segunda fase o época de la evolucién de la investigacién, 
época que podriamos llamar de los métodos petrografico-sintéticos; tales 
métodos debieron su éxito a los trabajos de microscopio llevados a cabo por Le 
Chatelier y Térnebohm. En primer lugar, el descubrimiento de que el clinker 
de cemento Portland era un sistema polifasico, formado por diversos compuestos 
quimicos, dejé entrever la posibilidad de los métodos de investigacién, a los 
cuales debemos hoy el conocimiento que ya se posee acerca de la estructura del 
clinker, conocimiento que constantemente se esta perfeccionando. El cuadro 
esbozado tan sélo en sus contornos por Le Chatelier y Térnebohm, respecto de 
la diversa participacién de los diferentes elementos en el clinker, fué refundido 
y completado hace unos 20 afios por el investigador ruso De Glasenapp. En 
época reciente, Guttmann y Gille han dado una descripcién todavia mucho mas 
completa del cuadro petrografico que el clinker del cemento Portland en sus 
multiples variedades nos ofrece. Todos los esfuerzos efectuados por via de 
sintesis para dilucidar le estructura molecular de los componentes del clinker, a 
base de la imagen microscépica del mismo, fueron infructuosos desde el punto 
de vista del problema de conjunto; sin embargo, pudieron ir proporcionando, 
aqui y alld, datos sueltos parciales, que permitieron irse aproximando a la 
solucién de algunas partes del problema. En general, los ensayos de sintesis 
para reproducir los elementos componentes por separado, condujeron a 
resultados negativos, debido a que la estructura y condiciones de formacién de 
los elementos componentes del clinker son demasiado complicadas para poderlas 
reproducir en un sencillo ensayo de sintesis por fusion. 


El reconocimiento de este hecho sirviéd de motivo para que la Quimica-fisica, 
que desde principios de este siglo se ha ido desarrollando con una marcha 
arrolladora, hasta constituir una nueva ciencia, atacase el problema del clinker 
de cemento Portland. 


Podemos distinguir, entre los servicios prestados por la quimica fisica al 
estudio del cemento, los correspondientes a dos subperiodos, que podria designar 
con las denominaciones de estaticos y dindmicos (entendiendo por investiga- 
ciones estaticas las que se basan en la aplicacién de la teoria del equilibrio al 
sistema heterogéneo del clinker de cemento). En consecuencia, designaremos 
por investigaciones dinamicas del clinker aquéllas en que se hacen intervenir los 
procesos de las reacciones en que se forma el clinker. 


La época de la interpretacién estatica ha’ aleanzado su culminacién con los 
brillantes trabajos del Laboratorio Geofisico del Instituto Carnegie de Wash- 
ington. Sus éxitos van unidos a los nombres de los conocidos investigadores 
norteamericanos Day, Allen, Rankin, Shepherd, White y Wright, que, gracias 
a laboriosos esfuerzos, nos han suministrado una descripcién del sistema ternario 
cal-silice-alumina tan completa, que luego sdlo ha habido que introducir en los 
resultados insignificantes correcciones. 
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Pero, casi simultdaneamente con los trabajos de esos investigadores, empez6, 
al principio casi imperceptiblemente, el desarrollo de aquella otra clase de in- 
vestigaciones designadas con el calificativo de dindmicas, que han tenido por 
primer defensor al americano Cobb. Cobb estudid, con elementos relativamente 
primitivos, las reacciones que se desarrollan al calentar mezclas de cal, silice 
y alumina; de este modo, senté los cimientos de las futuras investigaciones de 
Endell, Nacken y Dyckerhoff, quienes estudiaron los estados de desequilibrio 
tn los sistemas ternarios y en el crudo de cemento, tomado en las mismas 
fabricas, llegando de esta manera a puntos de vista sobre la estructura del clinker 
de cemento Portland, que van mucho mas lejos que los que pudieron alcanzar 
los norteamericanos con el estudio del equilibrio. 


También en el laboratorio por mi dirigido se han llevado a cabo investigaciones 
sobre la marcha de las reacciones que se desarrollan en el crudo de cemento al 
calentarlo hasta la temperatura de vitrificacién, y en uno de los proximos 
capitulos podré demostrar a Vdes. que ese procedimiento dinamico de _ in- 
vestigacién debe ser el mds adecuado para desvanecer los ultimos velos que 
rodean todavia, en la actualidad, el problema del cemento desde el punto de 
vista puramente tedrico. 

El suponer que el estudio cientifico del cemento no sea ya capaz de progresar 
por medio del empleo de los métodos mas precisos de la Mineralogia y de la 
Quimica-fisica, seria admitir una falsa consecuencia, porque, a mi modo de ver, 
la aplicacién de los conocimientos tedricos a la practica (que, al fin y al cabo, 
es la ultima finalidad de toda ciencia) nos conduciria, no a los tres métodos antes 
mencionados, sino a un cuarto método, que quisiera denominar método sintético- 
técnico. Tal vez seria ain mds acertado presentar, como un progreso, la 
introduccién de los métodos técnicos en contraposicién con los métodos pura- 
mente cientificos. Porque hay que tener en cuenta que el cemento es un pro- 
ducto técnico o industrial, cuya propiedad mds importante y mas interesante es 
su capacidad de endurecimiento, propiedad que sdélo puede ser expresada en 
cifras de resistencias, y que, por consiguiente, sdlo puede ser valorada en 
unidades de medida de indole absolutamente técnica o industrial. 


Como fruto de la experiencia de estos ultimos afios, desearia establecer di- 
rectamente el siguiente principio: Sin ensayos técnicos de resistencias, no 
existiria investigacién alguna sobre el cemento. Claro esta que resultaria una 
afirmacién algo exagerada; sin embargo, ésto les indicara la importancia de 
poder completar los resultados abstractos de la investigacién cientifica mediante 
ensayos técnicos de resistencias. 


Pasando revista, en mi imaginacién, a los grandes trabajos del precedente 
decenio, con lo cual no sdélo quiero referirme a los resultados obtenidos en el 
Instituto Carnegie, sino también a los debidos a otros importantes in- 
vestigadores, sobre todo a Otto Schott, creo que tales trabajos habrian podido 
ser todavia mas fructiferos para la ciencia de lo que lo han sido, si en lugar de 
limitarse a determinar, a costa de grandes esfuerzos y paciencia, los datos 
térmicos y dépticos de los preparados, se hubiesen podido agregar a ellos los 
datos correspondientes a las propiedades aglomerantes de los mismos. ¢ De qué 
me servird, a mi, el preparar substancias tan dificiles de obtener como el silicato 
dicalcico, el silicato tricalcico, o algun compuesto ternario, como, por ejemplo, 
la tan discutida janeckeita, si no tengo luego la posibilidad de poderme formar 
una idea de sus cualidades aglomerantes, y de un modo especial, de su capacidad 
de endurecimiento, expresada en valores de resistencia’ ? 


De manera muy espordadica, los investigadores que han trabajado cientifica- 
mente esas materias han llevado a cabo algunos ensayos de resistencias, aunque 
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pocos; asi, por ejemplo, Otto Schott, que comprobé que el silicato dicalcico se 
endurecia mucho menos que el cemento Portland, y que encontréd que un 
preparado de fusién, que él consideraba como silicato tricalcico, presentaba 
expansién. Sin embargo, se obtenia un preparado da alto poder de endure- 
cimiento cuando antes de la coccién se agregaba a ese silicato tricdlcico un 4% 
de alumina. Frente a esos casos aislados, en que se ha querido enlazar la in- 
vestigacién cientifica del cemento con el ensayo técnico de las resistencias, 
existe, en cambio, una enorme cantidad de trabajos que nos dan una elevada idea 
de la potencia de Ja ciencia y del grado de los conocimientos cientificos, pero 
que adolecen del defecto de que, por la falta de valores de las resistencias, no 
pueden ponerse en inmediato contacto con la practica de los aglomerantes. 


Y viceversa: una cantidad enorme de trabajo se ha estado efectuando con 
elementos insuficientes para poder lograr, mediante probetas cocidas técnica- 
mente, nuevos datos relativos a la estructura y propiedades de los cementos. 
La prueba de coccién de 5 6 20 kgs. de crudo, molido en un molino de bolas de 
laboratorio, llevada a cabo en un horno de coke, con un desperdicio enorme de 
combustible, que proporciona una cantidad mds o menos importante de clinker, 
que luego se muele también en el molino del laboratorio, es imposible de repro- 
ducir en la practica, siendo, por consiguiente, completamente anticientifica. El] 
numero de factores incontrolables que influyen en el curso o desarrollo del 
proceso de la coccién es tan grande, que los resultados del ensayo revisten el 
cardcter de completamente hijos de la casualidad. Esto no obstante, durante 
muchos afios no ha habido mas remedio que conformarse con tan primitivos 
procedimientos, y yo también me he tenido que contentar con ellos muchas veces, 
por la sencilla razén de que no habia ningun sistema mejor. Y si con tan 
deficientes medios se ha logrado algun resultado, tales éxitos han sido 
conseguidos sdélo a costa de esfuerzos indeciblemente fatigosos y por modo 
excepcional. Cuando se llevan a cabo sistematicamente centenares de pruebas 
de coccién, se encuentra que, a pesar de la inseguridad del procedimiento, existe 
una cierta concordancia general, habiendo sido éste el camino que ha seguido 
la investigacién para la utilizaciédn del método de las pruebas de coccién en la 
forma corriente. 


Hace ya muchos afios que me di cuenta de esta concordancia, pero ha hecho 
falta, sin embargo, una fatigosa concentracién del circulo de problemas, hasta 
llegar a comprender que sdlo con la creacién de un método de trabajo y de ensayo 
podriamos llegar a resultados que pudiesen ser utilizables, tanto por parte de la 
investigacién puramente cientifica como por parte de la produccién industrial y 
ensayo prdctico de los cementos. EI problema, en cierto modo, era doble : con- 
venia combinar un procedimiento de ensayo de resistencias para los aglomerantes 
técnicos, que se pudiese aplicar, asimismo, a las pequefias cantidades de material 
de los preparados cientificos, y convenia, por otra parte, modificar y reformar 
el procedimiento de fabricacién ordinario en la practica de las fabricas de cemento 
Portland y de otros aglomerantes, de tal manera que pueda ser lograda igual 
o mayor exactitud en la explotacién industrial de la que se logra en los ensayos 
de laboratorio. Creo que en estos ultimos afios nos hemos acercado mucho a 
la solucién de ambos problemas; sobre este punto he expuesto repetidas veces 
en la prensa técnica, y quisiera hoy repetirlo, aunque fuese brevemente, algo 
sobre el procedimiento empleado en mi laboratorio. 


Asi como en la preparaciédn de cemento Portland y otros aglomerantes pareci- 
dos, el laboratorio se ha contentado durante varios decenios con reproducir en 
pequefia escala los métodos usuales de fabricacién, yo he hecho aplicar a tales 
procedimientos técnicos los métodos exactos de investigacién, propios de la 
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Quimica-fisica. Para ello, he reemplazado la fabricacién del cemento en el horno 
vertical, o en el horno rotatorio del laboratorio, por la fabricaciédn en el horno 
eléctrico tubular, o de mufla. Asi como en la preparacién a base de los hornos 
vertical o rotatorio se preparaban cantidades de 5 a 20 kgs. de cemento o mas, yo 
me contento con preparar cantidades de cemento de 50 a 100 gramos. Estas 
cantidades me _ bastan, porque, en mi Laboratorio se han _ empleado 
procedimientos que permiten ensayar, sobre tan pequefias cantidades de 
material, el tiempo de fraguado, la estabilidad de volumen, la resistencia 
a la traccién, a la compresiédn, y todas las demds cualidades_ técnicas 
importantes. Pero, antes de entrar en el detalle de dicho método de ensayo, 
séame permitido explicar cémo se efectua la coccién del cemento en el horno 
eléctrico. 


Pasando a emplear el horno eléctrico para la preparacién de pequefias canti- 
dades de cemento, tengo la posibilidad de definir mucho mejor las condiciones en 
que se trabaja que cuendo se utilizan hornos de tipo industrial. En el horno 
eléctrico puedo clinkerizar una pequefia cantidad de crudo de cemento, sin que 
influyan ni las cenizas ni el revestimiento del horno; puedo suprimir la influencia 
incontrolable del tiro de la chimenea y de otras muchas causas accidentales de 
perturbaciones a que se halla expuesto el método técnico; me es_ posible 
mantenerme dentro de una determinada velocidad de calentamiento, de una 
determinada duracién de la coccién, y de una determinada temperatura para la 
misma, con una precisién muy grande, logrando, de este modo, llevar a cabo el 
trabajo con una exactitud que en nada desmerece de la que acompaiia a la 
preparacién de productos sintéticos en otras ramas de la quimica. 


Para la preparacién del crudo me sirvo de un pequefio molino de porcelana, de 
una capacidad aproximada de un litro. Midiendo debidamente la cantidad de 
bolas empleada y la duracién de la molturacién, puedo hacer que las condiciones 
de trabajo sean exactamente reproducibles, ain empleando primeras materias 
de diferente dureza. 


Al sacarlo del molino de porcelana, se humedece el crudo con agua, 
amasdndolo y moldedndolo en forma de bolitas del tamafio de avellanas, o en 


forma de barritas del grueso de un dedo pequefo. Las bolitas se cuecen en 
hornos de mufla, y las barritas en un horno de tubo. 


La cuestién del revestimiento, que al principio parecia tan dificil de resolver, 
la he resuelto empleando exclusivamente platino como soporte de la masa de 
cemento que se cuece. La manera de operar para la alimentacién del horno de 
mufla consiste en colocar las bolas de crudo sobre una bandejita de platino, con 
sus bordes laterales levantados; en cambio, las barritas de crudo se envuelven 
en hojuelas de platino, antes de introducirlas en el horno de tubo. 


La utilizaciédn de los utensilios de platino tiene la ventaja de poderse aplicar 
también al caso de ensayar cementos fundidos. Mientras usé capsulas de platino 
planas para los ensayos de fusién, tropecé con la dificultad de que no tenia mds 
remedio que emplear el cincel para separar la masa solidificada del platino a que 
estaba adherida, con io cual la capsula de platino se destrozaba cada vez. 
Esta dificultad ha quedado vencida, gracias a la substitucién de la cdpsula de 
platino por una chapa plana de platino, con los bordes doblados hacia arriba. 
Una vez terminados la coccién y el enfriamiento de la masa, el borde de la chapa 
se vuelve a aplanar, como se abre la piel de una naranja, desprendiéndgse asi 
muy facilmente la masa cocida. 
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Me han resultado muy adecuados, para efectuar el proceso de coccidén, los 
hornos tubulares con resistencias de platino, asi como los hornos con resistencias 
de varillas de silita. En los hornos tubulares, se pueden alcanzar temperaturas 
de 1450°, y en los de varillas de silita la de 1550°. El empleo de temperaturas 
todavia mas altas no tropieza con ninguna dificultad esencial, puesto que la 
construccidén de tales hornos para altas temperaturas es una técnica ya conocida. 
De todos modos, yo no he empleado todavia temperaturas tan elevadas en mis 
ensayos, y no sé si seria posible evitar que, en tales circunstancias, reaccionase 
el cemento con el soporte. En tal caso, tal vez convendria substituir el platino 
por el iridio. El empleo del tungsteno, del molibdeno o de algun otro metal de 
altisimo punto de fusidén no es aconsejable, ya que tales metales sdlo son estables 
al fuego en atmédsferas reductoras, cuyo empleo es imposible trabajando con 
6xidos y con preparados que los contienen. 


Para la molturacién de mi clinker, o de los otros preparados cientificos, utilizo 
nuevamente los antes citados molinos de bolas de porcelana ; los molinos trabajan 
irreprochablemente, y dan un polvo de cemento perfectamente homogéneo, a 
condicién de que, previamente, se tenga cuidado de desmenuzar suficientemente 
el material. Para no dejar en defecto dicha condicién, empiezo por triturar el 
material de mis probetas de coccién en el mortero de hierro, 0 en el caso de 
trabajos de gran finura, en el mortero de dgata, hasta que el material pasa a 
través del tamiz de 400 mallas por centimetro cuadrado. 


Para el ensayo de las pequefias cantidades de cemento con que trabajo, me he 
construido una series de aparatos, que deseo mostrar a Vdes., parte al natural, 
parte en fotografia. 


La finura de molido de esas pequefias cantidades de material es evidente que 
también se puede medir por los medios ordinarios de tamizado, con exactitud 
suficiente. Prefiero diferir la explicacién de los métodos destinados a una deter- 
minaci6n mas minuciosa de la composicién granulométrica del cemento, hasta 
que corresponda hablar de los cementos de alto valor. 


El tiempo de fraguado y la estabilidad de volumen los ensayo en mis pequefias 
probetas, partiendo de la maxima economia de material en cada proceso. Uno 
de los aparatitos es el de agujas de Le Chatelier, modificado, y consiste en un 
pequefio anillo de metal niquelado, especie de cilindrito hueco, de una capacidad 
de unos 2 cm’. Se empieza por utilizar este anillo como molde para el ensayo 
de fraguado, a cuyo fin se le coloca sobre una placa de vidrio, rellendandola con 
pasta de cemento. EI ensayo del principio y fin del fraguado se lleva a cabo 
con un minusculo aparato de aguja, que he construido a base de una modifica- 
cién del aparato de Vicat. En mis ensayos, como es ldégico, tengo que trabajar 
con una aguja mucho mas fina que la que se usa en el aparato de Vicat, ya que 
esta ultima ocasionaria la rajadura de las probetas que hubiesen ya principiado 
a fraguar. El pequefio aparato estd graduado de manera que indique, para el 
principio y fin del fraguado, datos similares a los que proporciona el aparato 
grande de Vicat. 


La pequefia probeta, ya moldeada por el fraguado y endurecimiento del 
cemento, sirve luego también para el ensayo de la estabilidad de volumen. A 
este fin utilizo, por lo regular, el ensayo a la ebullicién. Las dos agujas 
indicadoras que se encuentran a uno y otro borde de la ranura del cilindro se 
abren o separan cuando el cemento no es suficientemente estable de volumen, 
lo mismo que sucede en el conocido aparato de Le Chatelier. 


La mas dificil de las cuestiones fué, sin duda, la de encontrar un método de 
ensayo mediante el cual se pudiesen determinar las resistencias empleando en 
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las probetas minusculas cantidades de material. Por fin he podido lograr este 
método, tanto para la medicién de las resistencias a la traccién como para la de 
las resistencias a la flexiédn y a la compresidén. 


Para la ejecuciédn del ensayo de flexié6n empleo pequefias barritas de 1 cm. 
cuadrado de base y de 3 cm. de arista. Para las pruebas a la compresién, cubos 
pequefios de 2 cm* de base. La economia de materia que en esta forma consigo, 
respecto de lo que necesitaria para el ensayo normal con sus grandes probetas 
para traccién y compresién, es enorme. Asi como en una probeta a la traccién 
se necesitan 50 g. y en una probeta ordinaria a la compresién 200 g. mas, 0 
sea, en total, 250 g., para lograr el mismo fin, necesito yo solamente unos 3 g. 
de cemento, cantidad casi despreciable, comparada con la anterior. 


La Fig. 1 (pag. 1302) representa una probeta normal de cada clase, asi como 
una probeta también de cada clase, para el ensayo en pequeiia escala; la 
diferencia salta a la vista. 


Para la preparacién de las barritas y cubos utilizo una mezcla de una 
parte de cemento por tres partes de arena especial, que he designado con el 
nombre de arena normal para el ensayo en pequefia escala. Esta arena se 
obtiene mediante la trituracién de la arena ordinaria normal. La arena normal 
molida breve rato en el molino de bolas se clasifica entre dos tamices, lo mismo 
que se efectuia con la arena normal ordinaria. Sus dimensiones lineales vienen 
a ser la mitad de las de los granos de la arena normal, por lo cual, en volumen, 
un grano de la arena pequefia representa la octava parte de un grano de la 
arena normal. Para el tamizado se usan los mismos tamices normales alemanes, 
n° 14 y n° 30. Fig. 2 (pag. 1302). 


La mezcla de una parte de cemento y de tres de arena normal de pequefia 
escala no se apisona en mi procedimiento, sino que se prensa. Para ello se 
utiliza un molde de hierro, en e! que se introduce un troquel rectangular. Se 
vera en la Fig. 2, con toda claridad, el fuerte molde de hierro en que entra el 
troquel. 


La dosis de agua es sistematicamente del 11%. He podido establecer esta 
dosis fija para la adicién de agua, gracias a que, cuando se moldea la probeta, 
rebosa un poco de agua fuera del molde, con lo cual la probeta retiene auto- 
maticamente la cantidad precisa para su moldeo. El moldeo se efecttia bajo la 
accion de una prensa hidraulica, que aplica a la probeta una presién de 100 kgs. 
porcm?. Una vez la briqueta terminada y con el espesor adecuado, se la despoja 
de todo el material en exceso, se alisa su superficie, haciendo subir previamente 
el contratroquel inferior para que enrase, y finalmente, se acaba de hacer subir 
del todo dicho contratroquel para el desmoldeo. Las probetas asi moldeadas se 
dejan sobre un vidrio con precaucién. Se dejan endurecer durante 24 horas en 
un ambiente saturado de vapor de agua, pudiendo después ser conservadas en 
el aire, en el agua, o en la forma que se desee. 


Para el ensayo de las barritas empleo un aparatito de palanca (Fig. 3, 
pig. 1303). El aparato en cuestién es una modificacién del aparato de Féret para 
la determinacién de la resistencia a la flexién en prismas grandes. Sobre un 
soporte lleva una garra, en que son introducidas las probetas, disponiendo luego 
encima otra garra mévil, provista de un brazo o palanca que lleva un cubo de 
hojadelata suspendido en su extremo. La carga se efectia vertiendo perdigones 
en dicho cubo (Fig. 3). Al romperse la probeta y caer el tubo, se cierra auto- 
maticamente la salida del alimentador de perdigones. Basta multiplicar por 10 
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la carga de plomo hallada, para obtener una cifra que he designado con el 
nombre de resistencia a la tracciédn en pequefia escala. 

Fig. 4 (pag. 1303). 

La ejecucién practica de la prueba a la compresién, sobre cubos de tamafio 
tan pequenio, como los que yo empleo, tropezé, al principio, con dificultades muy 
grandes, porque no me era dable evitar el desmoronamiento lateral de los cubos. 
El resultado era que las cifras de las resistencias fluctuaban de una manera con- 
siderable, y no era posible conseguir valores promedios aceptables. Ni siquiera 
mediante la prensa que me construyé el Laboratorio de la Tonindustrie de 
Berlin pude vencer tal dificultad. En cambio, la introduccién de una articulacién 
de rétula entre la prensa y el molde solucioné el conflicto, haciendo posible una 
compresién limpia y bien definida. La fractura presenta, siempre, la forma de 
dos piramides unidas por sus puntas. 


Las cifras que para las resistencias da el ensayo en pequefia escala son mucho 
mas bajas que las ordinarias del ensayo norinal. Su causa estriba en el empleo 
de arena mas fina, en el moldeo de las probetas por medio de la prensa, en lugar 
del apisonado, y finalmente, en el tamanho mucho menor de las probetas de 
ensayo. Se logra, no obstante, un concepto bastante exacto de las cifras de 
las resistencias, y que guarda una relacién casi perfecta con las que habria 
dado el ensayo normal en cada caso; basta multiplicar para ello las cifras que 
dan las resistencias a la traccién y a la compresién por 2. 

La serie de ventajas ofrecidas por el nuevo procedimiento es muy grande, una 
de las mas importantes es la economia de sitio. Basta un bocal de unos dos 
litros, que puede taparse si se quiere, con lo cual se evita la evaporacién del 
agua y formacién de costra. Aun es mas importante el que la cantidad de agua 
es relativamente grande, respecto de la cantidad de cemento que con ella 
reacciona, y que, por consiguiente, el liquido no varia sensiblemente de com- 
posicién, aun cuando se efecttie un vivo intercambio entre el liquido y la probeta. 

Aun cuando los resultados de los ensayos no coincidan matematicamente en 
cada caso con los que daria el ensayo normal, este punto débil es bien poca cosa, 
€n comparacién con las enormes ventajas de trabajar con preparaciones 
cientificamente definidas, y de poder determinar sus propiedades resistentes de 
forma exacta y comparable de unos casos a otros. Esta posibilidad abre ya un 
camino para solucionar los dificiles problemas del estudio del cemento, y creo 
puede representar un progreso importante para la investigacién cientifica de los 
cementos, si en el porvenir se llevan a cabo ensayos del género de los efectuados 
por los americanos del instituto Carnegie sobre costosas_ preparaciones 
cientificas, ya que su estudio podra completarse con el ensayo de sus resistencias, 
y gracias a ellas podran ser puestos en parangén con los aglomerantes practicos, 
comparando en ellos las propiedades que mas interesan a los técnicos de 
cementos. Esto constituird un primer lazo de union entre la teoria y la prdactica, 
que puede conducir, a mi modo de ver, a ir aclarando aquellos problemas, 
derivados de la practica, a que la ciencia del cemento no ha podido todavia dar 
satisfactoria contestacién. 

Fig. 1 (pag. 1302).—Probetas del ensayo en pequefia escala, comparadas 
con las probetas normales. 

Fig. 2 (pag. 1302).—Moldes para probetas en pequefia escala. 

Fig. 3 (pag. 1303).—Aparato para la determinacién de la resistencia a la 
flexién (ensayo, en pequefia escala, de la resistencia a la traccién). 

Fig. 4 (pag. 1303).—Prensa del ‘‘ Chemische Laboratorium fir Ton- 
industrie.”’ 
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El hierro y el acero empleados en la 
fabricacién del cemento. 


Topas las fases de la fabricacién del cemento son de un duro desgaste para la 
maquinaria, y el coste anual de los recambios es elevado. Es posible que el 
coste anual del hierro y acero echados a perder forme una parte alicuota del 
coste de fabricacidn mayor en la industria del cemento casi que en ninguna 
otra. En este articulo se trata de describir las caracteristicas de los diferentes 
metales, asignar valores a sus propiedades mecdnicas, y especificar clases 
apropiadas para trabajos determinados. 
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Fig. 1. 


Como a menudo se hard referencia a las probetas y a los ensayos, se han 
trazado esquemas que reproducen la forma de dichas probetas y el método de 
ensayar las muestras de metal. (Fig. 1.) 

“A ’’ es una probeta tipica preparada para los ensayos a la traccién. Su 
seccién recta tiene 1,62 cms?, la longitud entre los puntos de referencia es de 
5,08 cms., el esfuerzo de traccién aplicado progresivamente en sus extremos 
hace que le muestra se alargue, hasta que tenga lugar la rotura; el aspecto 
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de la pieza ensayada después de la fractura es el del croquis inferior. El 
resultado del ensayo seria el indicado a continuacién: 


Carga de fractura (el esfuerzo requerido para producir la fractura). 
Alargamiento (la relacién entre el aumento de longitud y la longitud 
primitiva). 
Contraccién (relacién entre la seccién en el punto de fractura y el valor 
primitivo de la misma). 
Limite de elasticidad (la carga a la cual empiezan a existir alargamientos 
permanentes medibles). 


‘* B’’ es una pieza tipica, preparada para el ensayo a flexién. En el centro 
se aplica progresivamente la carga, hasta que tiene lugar la fractura. A cada 
incremento de carga se anota el aumento de la flecha. 


‘*C ”’ indica el método de ensayar un metal para determinar su dureza; en 
este ensayo, la dureza consiste en la resistencia a la deformacién. Sobre la 
muestra se coloca una bola muy dura, y se va aumentando progresivamente su 
carga, hasta llegar a 3000 kgs. Esta carga origina una huella permanente 
sobre la superficie de la muestra; se mide el didmetro de esta huella, y 
refiriéndolo a una tabla numérica tipo se obtiene la cifra equivalente a la dureza. 


‘“*D”’ es el esquema de una maquina de ensayo al choque, con la probeta 
dispuesta para determinar la fragilidad del metal. La pieza de ensayo esta 
cortada con precisién a las dimensiones dadas, se fija en el tornillo de la 
maquina, golpeandola luego con el peso de péndulo. La diferencia en la energia 
del peso antes y después del choque mide el valor del choque de la pieza de 
ensayo para el hierro forjado. 


Hierro forjado.—E] hierro forjado es cada vez mas dificil de obtener; ei 
acero dulce, producido a un coste inferior, lo esta substituyendo para la mayoria 
de las aplicaciones. Generalmente, el hierro forjado es puro como metal, de 
constitucién fibrosa, facil de doblar, no se endurece, y tan sdlo cristaliza cuando 
se le somete a una vibracién muy fuerte o a cargas repentinamente aplicadas. 
En forma de barras, el hierro es un material excelente para cadenas de gruas, 
remaches, pernos y piezas similares. Las cadenas hechas con dicha substancia 
son mds seguras que las de acero; a los remaches rara vez se les desprende 
la cabeza al ser colocados; y los pernos no suelen romperse por el final de 
la rosca, 


El hierro forjado también se presta mucho para fabricar pequefias barras 
tirantes, tirantes roscados, etc. En forma de planchas, es el material mds 
adecuado para las piezas que han de someterse a altas temperaturas en 
atmésfera muy oxidante. En realidad, si se pudiese obtener hierro forjado 
de buena calidad, siempre igual y en cantidades suficientes, resultaria de 
empleo mds ventajoso para muchas de las aplicaciones que el acero dulce que 
en ellas se emplea. 


La maxima resistencia a la traccién de las barras o planchas de hierro forjado 
varia entre 31 y 37 kgs. por mm’, en el sentido de la fibra, y 28 a 34 kgs. 
por mm? en sentido transversal a la misma. El alargamiento en la direccién 
de la fibra varia entre 25 y 20%, y la contraccién de fractura entre 50 y 35%. 


Fundicioén.—Las piezas de hierro fundido pueden producirse con toda clase de 
formas y tamafios, siempre que el metal tenga un grueso razonable y uniforme, 
y se pueden hacer cambios de seccién en forma tan gradual como de desee. 
El metal puede producirse como fundicién gris, blanca, dura, maleable, etc., 
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y desde la mas blanda hasta la mds dura. Hablando en términos generales, 
cuanto mds duro es el metal, mds pequefios son los cristales y mas apretado el 
grano. En el hierro blando, los cristales son grandes y el metal es de 
contextura abierta; en el hierro duro, los cristales son pequefios y la contextura 
es compacta. Siendo de contextura cristalina, el metal se romperd con relativa 
facilidad. 


La fundiciédn de hierro es un metal muy util, principalmente a causa de la 
facilitad con que se la puede moldear para darle forma. Es muy a propédsito 
para resistir esfuerzos de compresién, pero muy poco de fiar para la traccién; 
las tensiones a la traccién debieran limitarse a 2 0 3 kgs. por mm’, para cargas 
estaticas, pero dicha tensién debe reducirse mucho mas si la carga va 
acompafiada de vibraciones o si se aplica repentinamente. Al encargar alguna 
pieza de fundicién, es preciso especificar la clase de hierro requerido, o el 
objeto a que se destina dicha pieza. 


Semi-acero.—E1 semi-acero es hierro fundido, al que se han agregado 
desperdicios o fragmentos de acero dulce; para algunas aplicaciones puede 
agregarse hasta un 30% de acero. Es muy posible usar piezas de semi-acero 
para muchas aplicaciones en las que se emplea frecuentemente la fundicién de 
acero. Muchas de las piezas fundidas usadas para excavadoras, palas 
mecdnicas y grias accionadas por fuerza motriz se hacen de semi-acero; las 
tapas terminales de los molinos tubulares pueden también, en casos de necesidad, 
fabricarse de semi-acero, aunque su construccién debiera modificarse para 
obtener una resistencia adicional, introduciendo mds metal. <A _ continuacién 
exponemos una comparacion de cifras tipicas de ensayos hechos con fundicién 
de hierro y con semi-acero. 


Fundicién. Semi-acero. 
Carga de fractura (kgs. por mm’). . II a 12,5 18,5 a 20 
Carga de fractura por flexidn sobre 
probeta de 50X25X90 mm. .. 1260a 1525 kgs. 1725 a 1775 kgs. 
Flecha de la probeta de ensayo .. 8,5 mm. 10,7 mm. 


Estas cifras indican una mayor resistencia a la traccién y a la flexién, con 
aumento de la flecha antes de la fractura, para el semi-acero. Es importante, 
sin embargo, tener en cuenta que la produccién de piezas uniformes, fundidas, 
de semi-acero, requiere un cuidado especial para asegurar un mezclado 
homogéneo. De no ser asi, las piezas podrian resultar peligrosas. 


Aunque de diferente composicién y propiedades, las bolas de fundicién blanca, 
los elementos molturadores y las briquetas para el forro de los refinos tubulares 
pueden incluirse en la categoria del semi-acero. El hierro se obtiene del lingote 
mas blanco y duro, agregando tan sdlo una ligera cantidad de acero dulce. 
Los ensayos realizados sobre este metal indican una cifra de dureza Brinell 
muy elevada, que llega a 440 y 450.* Una probeta normal para flexidn de 
50 x 25x 90 mm. ha llegado a dar una carga de rotura de 1525 kgs., con 
una flecha de 8,5 mm. en el momento de la rotura. Estas cifras concuerdan 
bastante bien con las obtenidas con la fundicién corriente, pero indican una 
carga de fractura inferior y mucha mayor dureza que las obtenidas con el 
semi-acero. 


Hierro maleable.—El! hierro maleable puede usarse para casi toda clase de 
piezas sujetas a choque. Las piezas de fundiciédn maleable se hacen de la 


* No siempre se aceptan las cifras de Brinell cuando se trata de fundicidn. 
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misma manera que las de fundicién corriente, dandoseles la propiedad de la 
maleabilidad por la eliminacién del carbono libre. A este objeto, se introducen 
las piezas en cajas de hierro (cerradas herméticamente) con mineral de 
hematites, y entonces se someten por un periodo prolongado a una temperatura 
de 840 a 860° C. La duracién efectiva de este plazo varia de 24 a 120 horas, 
segtin fuere el grueso del metal y la profundidad a que se desee que penetre 
la maleabilidad. La eliminacién del carbono tiene lugar primero desde el 
exterior del metal, de ahi se sigue que la capa exterior del metal llegara 
antes que la interior a las condiciones del acero. 


Cuando se produce y se trata debidamente, la fundicién maleable acusa 
cifras de resistencia a la traccién considerablemente mas elevadas que las de 
la fundicién corriente. Las probetas de fundicién maleable que se utilizan para 
cadenas de transmisién, después del proceso de maleabilizacién acusan 
corrientemente una resistencia limite de 31 a 33 kgs. por mm’, con un 
alargamiento de hasta 15% en una probeta de 50 mm. 


Acero.—El acero puede dividirse en tres clases principales: el acero al crisol, 
acero ordinario al carbono, y aleaciones de acero. Desde el punto de vista 
metalurgico, pueden definirse un nimero mucho mayor de clases, pero para 
nuestro objeto actual, bastard esta divisién somera. Cada una de estas clases 
puede usarse en forma de piezas fundidas o forjadas, produciéndose invariable- 
mente esta ultima con lingotes fundidos. 





Acero al crisol.—E] acero al crisol, o sea la mejor calidad de acero al carbono, 
es muy costoso; se obtiene del hierro mds puro de Suecia, fundido en un 
crisol para evitar la contaminacién con impurezas perjudiciales, y se trabaja 
al martillo. Se usa especialmente para herramientas cortantes, de filo, y 
para las aplicaciones en que se requiere gran duracién y no tiene gran 
importancia el coste. 


Contiene dosis variables, pero bien definidas, de carbono. Generalmente, 
la cantidad de carbono (hasta el punto de saturacién de 1,1 a 1,2%) que 
contiene el acero al crisol determina su capacidad de dureza, y su dureza 
determina su aplicabilidad a cualquier objeto determinado. La dosis de carbono 
de un acero empleado para herramientas de herreria es muy distinta de la dosis 
de carbono de las usadas, por ejemplo, para los tornos y acepilladoras, y el 
acero producido para un objeto es completamente inaplicable para otro. Si 
para las herramientas de herreria se empleara un acero muy carbonado, se 
desmenuzaria al recibir los golpes de martillo; si para el torno o las acepilla- 
doras se empleara acero bajo en carbono, no se conseguiria la dureza suficiente 
para este trabajo. El efecto de las distintas dosis de carbono no siempre es 
apreciado, y por lo tanto, hay tendencia a usar un acero con probabilidad de 
que resulte conveniente, mds bien que un acero que pueda emplearse con 
seguridad. 


Las propiedades mecdanicas, capacidad de endurecimiento y adaptabilidad a 
trabajos determinados que posee el acero de crisol, son consecuncia, en primer 
término, de la dosis de carbono, y luego del tratamiento térmico. Si el que 
lo va a emplear no puede especificar con exactitud el tipo de acero al crisol o 
para herramientas requerido para cualquier trabajo determinado, debe estar a 
la confianza del fabricante de aceros, e indicar el uso a que se ha de destinar 
dicho acero. 


Acero al carbono.—La adopcién y uso de piezas fundidas de acero al carbono 
corriente se ha hecho general. Los directores de fabricas piden que en todos 
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los casos en que sea posible, las piezas de repuesto se hagan de acero fundido. 
También se adoptan las piezas de acero fundido desde un principio en maquinas 
nuevas, en condiciones para las que hace unos pocos afios se hubieran 
suministrado piezas de fundicién de hierro. En las condiciones normales de 
trabajo, las piezas de acero fundido estan mucho menos sujetas a rotura que 
las de fundicién de hierro. Pueden producirse en cualquier forma razonable, 
por grande o complicada que sea, pero el espesor del metal debe ser bastante 
uniforme, de otra manera se crearian durante el enfriamiento inicial graves 
tensiones internas, debidas a la contraccién, que probablemente conducirian 
a la rotura. 


Después de fundido y descostrado sumariamente, el acero debe ser eficazmente 
recocido. El tiempo requerido para el proceso de recocido depende principal- 
mente del grueso de la pieza, aunque también en parte del contenido de carbono. 


El contenido habitual de carbono de las piezas de acero fundido es de 0,2 
a 0,5% 0 0.6%. Un acero de tal indole debiera tener una carga de fractura 
de 44 a 63 kgs. por mm*. Es posible obtener piezas de acero fundido con una 
dosis de carbono de 1 a 1,2%, con una carga de fractura superior y mayor 
dureza, peso estas piezas pueden ocasionar accidentes, a causa de su fragilidad 
y peligro de rotura, debiéndose tener el mayor cuidado posible en que no sufran 
calentamientos ni enfriamientos. 


Las Normas oficiales britanicas No. 30 (piezas fundidas para aplicaciones 
en la Marina) dividen las piezas de acero fundido en cuatro calidades, y definen 
sus propiedades mecanicas en la forma siguiente: 


Clase de piezas. A B € D 
Carga de fractura (kgs. por mm’) -. 558263 414855 41a55 — 
Alargamiento en 50 mm. (por ciento).. 15 20 15 — 


El acero usado en las piezas de calidad A generalmente suele ser mas duro 
que el B y el C, resultando, asi, mds adecuado para resistir al desgaste por 
rozamiento. El acero de calidad B es mas ductil y mas a propdsito para 
mayores resistencias a la traccién, y para sufrir reiteradas flexiones en sentidos 
alternados. La calidad C es parecida, pero mas a propdsito para condiciones 
menos severas. Para las piezas de la calidad D no se han realizado ensayos. 
Las ultimas pruebas efectuadas con piezas de acero fundido han demostrado 
que es posible obtener una carga de fractura considerablemente mds elevada 
con un alargamiento igualmente bueno. Actualmente se prescribe con frecuencia 
una carga de fractura de 60 a 66 kgs. por mm’, con un alargamiento de 12 
a 15% sobre probetas de 50 mm., y frecuentemente se ha obtenido una carga 
de fractura de 63 a 70 kgs. por mm? con el mismo alargamiento. 


Al comparar las propiedades mecanicas de un acero fundido con las de otro, 
frecuentemente se alude a un ‘‘ factor de calidad.’’ Este factor es la cifra 
obtenida sumando la cifra de las cargas de fractura con la cifra del alargamiento 
(%). Los factores de calidad de A, B y C son, asi, 73,5, 67,5 y 62,5, respectiva- 
mente. La cifra similar para el acero que tiene la mas alta carga de fractura 
es de 80,5, mucho mas elevada que para A, B y C, e indica que este acero 
tiene mejores propiedades mecdanicas. 


La calidad A, que es algo dura, es la mds adecuada para los engranajes 
cilindricos, soportes, anillos de rodadura y rodillos para los hornos, enfriadores 
y secadores; tapas para los testeros de los molinos tubulares; planchas de 
forro para algunos molinos, y en general, para aquellos casos en que el hierro 
no se considera conveniente, 6 en que habiendo sido ya empleado, ha dado mal 
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resultado. La calidad B, mas ductil, se adapta mejor para las bancadas grandes 
o de forma complicada, abrazaderas, etc. Las piezas de calidad C se emplean 
cuando se supone que las condiciones rebasan algo los limites admisibles para 
el hierro fundido. 


El acero de maxima carga de fractura puede emplearse con seguridad para 
los anillos de rodadura y rodillos de apoyo de los hornos, que han de soportar 
cargas duras; piezas de engranajes cilindricos, que deben soportar grandes 
esfuerzos; y para aquellos casos en que se requieren cualidades de gran 
resistencia al desgaste y elevada resistencia mecanica. Es importante que las 
propiedades de alta resistencia y dureza se obtengan gracias a la dosis de 
carbono, y no al tratamiento térmico ni a la normalizacién. También importa 
que estas piezas se empleen ya recocidas. Debe consultarse la tabla puesta 
al final de este articulo para buscar la calidad de acero a emplear en las piezas 
fundidas destinadas a los distintos objetos. 

Acero laminado y forjado.—Tratandose de acero laminado y forjado, las 
condiciones muy variadas de funcionamiento exigen una escala muy amplia de 
caracteristicas. Para muchos trabajos pueden emplearse con confianza barras 
y ejes laminados ordinarios, dando resultados satisfactorios; de igual manera, 
para muchas aplicaciones pueden emplearse planchas de barco y planchas no 
marcadas ordinarias. Cuando el esfuerzo es elevado o fuerte la presiédn, cuando 
los esfuerzos son de indole alternativa o son vibratorios, o cuando la temperatura 
de trabajo es elevada, el material debe ser especialmente adecuado para el 
trabajo, de otra forma tienen lugar roturas frecuentes. En determinados casos 
pueden mantenerse bajas la tensién, carga y presiédn, aumentando las dimen- 
siones de las piezas, pero ésto no siempre es posible, y puede dar un resultado 
opuesto al que se desea. Es posible hacer para una maquina una pieza 
demasiado rigida o fuerte, y asi, indirectamente, provocar la averia. 


Para las fdbricas de cemento es conveniente especificar las siguientes 
caracteristicas mds recomendables para el acero: (a) dureza, para resistir 
al desgaste; (b) ductilidad, para resistir vibraciones; (c) tenacidad, para 
resistir esfuerzos alternativos; (d) estructura fibrosa, para el caso de cargas 
aplicadas repentinamente ; (e) maleabilidad, para el caso en que deba trabajarse 
en frio; (f) alta resistencia a la traccién, para substituir al material de poca 
resistencia a la traccién, cuando se experimentan frecuentes averias; (g) 
inalterabilidad a la oxidacién, cuando deba estar expuesto a la intemperie o 
a circunstancias similares. 


La mayoria de estas condiciones pueden ser satisfechas por separado, bien 
con hierro forjado, bien sencillamente con acero al carbono. No obstante, 
cuando se requiere una combinacién de varias de dichas caracteristicas, sera 
preciso adoptar, sea un acero al carbono tratado térmicamente, sea una aleacién 
de acero, tratada térmicamente o sin tratar. 


Al mencionar las piezas de acero forjado y aleaciones de acero se hace 
frecuente referencia al tratamiento térmico. A continuacién damos una 
definicién de los términos empleados frecuentemente con relacién a este punto: 


Recocido.—Proceso consistente en calehtar un acero hasta una temperatura 
determinada, y dejarlo enfriar lentamente. 


Endurecimiento.—Proceso consistente en calentar un acero hasta una 
temperatura similar, y dejarlo enfriar a un régimen determinado, que se fija 
de acuerdo con las caracteristicas del acero. El elemento enfriador puede ser 
el agua fria o caliente, el aceite, y hasta una corriente de aire frio. 
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Temple.—Proceso consistente en calentar un acero hasta una temperatura 
inferior a la de endurecimiento, y enfriarlo por un método adecuado, 


Normalizacién.—Proceso consistente en calentar un acero a_ elevada 
temperatura y dejarlo enfriar al aire. 


Un acero al carbono no tratado puede resultar duro, o ductil, pero no ambas 
cosas a un tiempo; si la dosis de carbono es suficientemente elevada para 
producir un acero duro, no puede resultar ductil, y si es suficientemente baja 
para que sea ductil, no puede al mismo tiempo ser duro. Sin embargo, puede 
producirse acero cementado (endurecimiento superficial) para resistir el 
desgaste, y que, sin embargo, conserve un nicleo dictil o blando. 


Recientemente se ha extendido un nuevo procedimiento para endurecer 
pequefias piezas de maquinaria que hayan ya sido trabajadas con alta precisién, 
y que consiste en encerrar las piezas que se quieren tratar en una caja, donde 
estén holgadas, y queden suficientes intersticios de aire, y colocar luego la 
caja en un horno eléctrico. Se eleva entonces la temperatura, manteniéndola 
a una cifra adecuada, al mismo tiempo que se inyecta en el horno un gas 
nitroso durante un prolongado periodo. El tiempo de tratamiento depende del 
grado de endurecimiento requerido. Las piezas tratadas se dejan entonces 
enfriar. De esta manera, se produce una superficie notablemente dura, pudiendo 
ser el efecto endurecedor muy considerable y realizarse satisfactoriamente sin 
inconveniente. Aunque el proceso es nuevo, ya se ha aplicado para la construc- 
cién de muchas piezas de maquinaria, y parece prestarse a muchas aplicaciones. 


Generalmente, se tiene la idea de que el hierro se convierte en acero por 
la adicién de carbono y manganeso, el primero con intencidn, el segundo 
accidentalmente, o porque es dificil, si no imposible, eliminarlo; en todo caso, 
la adicién del manganeso tiene efecto beneficioso. También es bien sabido 
que el acero puede endurecerse y el hierro no, pero no es ya tan conocido el 
hecho de que la dosis de carbono contenida en un acero es la que da la medida 
de su capacidad de endurecimiento. Un acero bajo en carbono solamente 
puede adquirir una dureza moderada, pero un acero muy alto en carbono puede 
llegar a adquirir la dureza del vidrio. La dosis de carbono de un acero da 
también la medida de la carga de fractura que puede alcanzar; en un acero 
bajo en carbono viene a ser ésta de unos 47 kgs. por mm?, y en un acero alto 
en carbono (por ejemplo, de 0,5 a 0,6% de carbono) puede llegar a 70 y 85 
kgs. por mm? y atin mas, si se aplica un tratamiento térmico adecuado. 


El endurecimiento al aceite (generalmente se emplea aceite de ballena), al 
aplicarse a un acero sencillo al carbono, suele mejorar considerablemente sus 
cualidades mecadnicas. Generalmente, se eleva su resistencia final en un 10 
a 15%, sin reducir sensiblemente su ductilidad; también eleva su resistencia 
a la vibracién y le da cualidades de mayor resistencia al desgaste. La mejora 
mds importante consiste, probablemente, en elevar su mddulo y su limite de 
elasticidad. 


Aleaciones de acero.—Cuando se requiere un acero de elevado limite de 
fractura y de gran tenacidad, debe emplearse una aleacién de acero. Las 
aleaciones de acero se usan exclusivamente para las piezas que trabajan a alta 
velocidad y elevados esfuerzos de sentido alternativo. Algunas aleaciones de 
acero se tratan térmicamente al aire, otras en aceite; la clase de tratamiento 
se determina por las caracteristicas del metal, la forma del forjado, y las 
cualidades mecdnicas que se deseen obtener. 
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La tabla que se da a! final de este articulo ha sido preparada para demostrar 
la diferencia entre las caracteristicas y propiedades de las diferentes clases de 
acero. Debe observarse que el buen o mal resultado del acero empleado queda 
ya determinado, segin se haga bien o mal la elecciédn. Es imposible que un 
acero inadecuadamente escogido pueda rendir buenos servicios. 


Acero-manganeso.—E] acero-manganeso es probablemente la aleacién de 
acero de empleo mas general. Es extraordinariamente resistente al desgaste, y 
puede producirse fundido o forjado, El acabado debe realizarse con la muela 
de esmeril. El acero-manganeso contiene hasta 1,25% de carbono, y un 15% 
de manganeso, y posee una extraordinaria combinacién de gran tenacidad y 
rigidez. 

Recién fundido, este acero es bastante quebradizo, requiriendo, por lo tanto, 
un tratamiento térmico. Se calienta hasta unos 1,000° C., se enfria rdpidamente 
en agua, operacién que si se tratase de acero corriente al carbono lo dejaria 
sumamente duro y quebradizo. 

El acero-manganeso posee gran resistencia al desgaste, lo que lo hace muy 
util en los casos en que hay que soportar fuerte rozamiento. La cifra Brinell 
de dureza, que es de unos 200, nada dice acerca de sus cualidades de desgaste, 
pues los aceros ordinarios de dureza similar poseen una resistencia al desgaste 
considerablemente inferior. La explicacién estriba en el hecho de que bajo 
la accién de un rozamiento que tiende a desgastarla, la superficie del acero- 
manganeso aumenta en dureza hasta 500 y ain 600 Brinell, sin que se altere 
le contextura del metal detrds de su superficie, por lo que conserva su 
extraordinaria tenacidad. A causa de esta propiedad, cualquier pieza fundida 
o forjada (una mandibula de trituradora u otra pieza cualquiera) ofrece gran 
resistencia al desgaste, y al mismo tiempo, resiste choques violentos sin riesgo 
de quebrarse. 

Al ir desgastandose la superficie bajo la accién rozante, el nuevo metal 
expuesto se endurece en forma similar, y la superficie de desgaste queda 
automaticamente renovada; de ahi la gran ventaja de este acero para las 
piezas rozantes de la maquinaria de molturacién. El recambio de las super- 
ficies trituradoras forma una parte tan considerable del coste de entretenimiento 
de la explotacién, que por poco que se prolongue su duracién (como ocurre 
en este caso) el beneficio obtenido es de valor considerable. 


El acero-manganeso se usa casi exclusivamente para las piezas de trabajo 
duro de toda la maquinaria trituradora; por ejemplo, las superficies de trabajo 
de las trituradoras de mandibulas, los manguitos y campanas de las trituradoras 
giratorias, los aros y manguitos de las trituradoras de rodillos, los forros de 
las trituradoras de cono, los martillos de las trituradoras de percusién, asi 
como todos los tipos de placas de revestimiento adaptadas a estas maquinas. 
Puede usarse con confianza, también, para los siguientes tipos de pieza de 
maquinaria: zapatas de tractor, eslabones y chavetas de las excavadoras 
mecanicas, puntas renovables de las ufias de las cucharas y placas de borde 
de las mismas, planos y eslabones para muchos tipos de transportadores y 
elevadores, canjilones de elevadores, plapchas y rascadores para los 
transportadores excavadores, etc. El acero-manganeso forjado, debidamente 
tratado térmicamente, tiene un limite de fractura de 95 a 110 kgs. por mm’, 
con un alargamiento de 70%. No hay ningun otro material que posea tal 
combinacién de propiedades. 


Aunque este metal sirve para tan utiles aplicaciones, hay algunos trabajos 
para los que no se presta en manera alguna. Probablemente, el mds importante 
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de todos ellos, es el forro escalonado de los molinos de bolas y tubo. El acero- 
manganeso es demasiado maleable o diuctil, los bordes de las places tienden 
a ceder y amoldarse bajo el choque repetido, las perforaciones van cerrandose 
gradualmente, la superficie interna de las placas se estira a causa de la accién 
percusora de las bolas, y la curvatura se hace menos pronunciada, dando por 
resultado que los pernos de fijaciédn se rompen. 


Acero-cromo.—El acero-cromo se ha usado con resultados muy satisfactorios 
para muchas aplicaciones en la industria del cemento. Este acero es también 
un acero al carbono, con dosis adecuadas de manganeso y cromo. El carbono 
es el principal elemento endurecedor; el manganeso en combinacién con el 
carbono es el elemento que da tenacidad ; el cromo le presta dureza y tenacidad, 
produciendo una contextura mucho mas fina, que constituye la caracteristica 
de los aceros al cromo. Tal como se le usa hoy en la industria, el acero-cromo 
se presenta invariablemente en forma de piezas fundidas para trituradoras 
y placas de forro para los molinos. El metal se comporta tan bien para resistir 
el desgaste por percusién, como el acero-manganeso lo hace resistiendo el 
desgaste por presién y rozamiento. 


La debida dosificacié6n de carbono y cromo permite a este metal adquirir 
una escala considerablemente extensa de dureza y tenacidad, sin mas limitacién 
que el tipo y dimensiones de la pieza. El endurecimiento (tanto al aire como 
en el aceite) y el temple de esta clase de acero se estan convirtiendo en practica 
general. Ordinarimente, este metal puede usarse para el forro (liso o 
escalonado) de todos los tipos de molinos de bolas, tanto de via himeda como 
de via seca; para placas perforadas y de enrejado, empleadas en las mismas 


condiciones; asi como para bolas, ‘‘ pushers ”’ y anillos para los molinos del 


tipo Fuller. El unico limite al tratamiento térmico y dureza de una pieza 


cualquiera es su construccién. 


Acero inoxidable.—Debe mencionarse también la propiedad de ser inoxidable 
que ofrece el acero-cromo. Hasta ahora no se habia estudiado el acero-cromo 
mas que como acero fundido, pero como inoxidable también puede usarse 
para piezas forjadas. Para que una pieza forjada pueda adquirir la propiedad 
de ser inoxidable, es preciso que contenga una dosis de cromo de no menos 
de un 13%; la cantidad de carbono, por su parte, quedara determinada por 
el objeto a que se destine la pieza, o por las propiedades mecdanicas deseadas. 
Si no se necesita mas que un bajo limite de fractura, con mucha ductilidad, 
la dosis de carbono puede ser baja.’ Si se requiere un elevado limite de fractura, 
y mucha dureza, la dosis de carbono habra de ser mayor. En ambos casos, la 
dosis de cromo sera tedricamente la misma. 


Las barras de acero-cromo pueden calentarse y forjarse de la misma manera 
como las de acero corriente al carbono, pero la escala de temperaturas a que 
puede realizarse el forjado es mucho mas reducida. El metal puede ser trabajado 
en la misma forma que las piezas forjadas de acero al carbono, aunque se 
requiere mayor cuidado en la preparacién de las herramientas y en la conserva- 
cién del debido angulo de corte. A fin de obtener el mayor partido de la 
propiedad de inoxidabilidad de este metal, todas las superficies deben dejarse 
perfectamente lisas y pulimentadas hasta que hayan desaparecido todas las 
huellas de rayas y sefiales de las herramientas. Ninguna superficie que presente 
asperezas o esté mal pulimentada podra sacar pleno partido de la propiedad 
de ser inoxidable. 


El acero inoxidable es preferible a cualquiera otra clase de acero para las 
siguientes aplicaciones: husillos de valvulas de tornillo, bombas centrifugas, 
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bombas rotatorias de extraccién de aire y agua, émbolos de bombas hidrdulicas, 
vastagos, pernos, aletas de turbina, etc. Es un acero que tiene grandes 
propiedades de resistencia al desgaste, a los agentes atmosféricos y corrosivos ; 
sin embargo, cuando se le da su maximo grado de dureza, resiste mal los 
choques. 

Propiedades mecdnicas de los aceros.—En este punto sera tal vez interesante 
dar en forma de tabla las propiedades mecanicas tipicas: (1) de un acero al 
carbono corriente (bajo en carbono); (2) de un acero inoxidable medio; (3) 
de un acero inoxidable duro; (4) de un acero con un 5% de niquel. Las cifras 
del acero-niquel se dan para completar la tabla, pero este metal tiene poca 
utilidad en la industria del cemento. Es muy ductil, y en tal cardacter, tiene 
alta resistencia a las vibraciones, pero sus aplicaciones son escasas, ya que 
tiene muy poca resistencia al desgaste. 

(1) (2) (3) (4) 
Carratde tractus 3.0 6.0 SO ks EOS TOR a. BE 
Limite de elasticidad sce ci ROS ae a eas ae 
Alargamiento (por ciento) 28 ... 28... 15... 32 
Contraccién (por ciesto) 56 .. 6 .. BH... Gl 
Cifra Brinell de dureza ... 130 ... 200 ... 250 =... 150 


La carga de fractura y el limite de elasticidad se indican en kilogramos por 
mm*, y el alargamiento corresponde a una probeta de 5 cms. de largo. 

Durante los ultimos afios se han realizado muchos ensayos, por parte de 
los fabricantes de acero, con el acero y las aleaciones, para altas temperaturas. 
Si tan sdlo se tuviese en cuenta el coste primitivo, estos metales habrian de 
ser considerados como demasiado costosos, tal vez como prohibitivos, pero 
como su uso evita frecuentes paros de los grandes hornos y enfriadores, y 
permite un funcionamiento continuo de estas maquinas durante largos periodos, 
el elevado coste inicial queda mds que justificado. 

La propiedad mds importante del acero resistente al calor es su facultad 
de resistir durante largos periodos altas temperaturas, sin esfoliarse ni 
experimentar reduccién importante en sus resistencias. Una pieza de acero 
ordinario se oxidaria y desgastaria muy rdpidamente si se la mantuviera en 
contacto con la atmésfera o con un gas a una temperatura del rojo moderado 
(760° C.); esta oxidacién no tiene lugar cuando se trata de acero resistente 
al calor. 

El metal resistente al calor puede producirse en forma de barras, planchas 
y piezas fundidas; puede laminarse, doblarse y trabajarse de la misma manera 
que el acero fundido o forjado, pero se necesita algun mayor cuidado en la 
preparacion de las herramientas. El metal, cuando esta fundido, presenta una 
fluidez considerable, y pueden producirse piezas bastante finas; las piezas 
fundidas son muy rigidas y se necesita un esfuerzo considerable para romperlas. 
La caracteristica mds notable de este metal es su resistencia y tenacidad, aun 
a temperaturas elevadas. 

Las propiedades mecdanicas del metal fundido y forjado a temperaturas 
normales y elevadas son las siguientes : 

Carga de ' Limite de 

fractura. elasticidad. Alargamiento. 
Metal fundido .. 74 kgs. pormm.? 47 kgs. pormm.’ 14—16% 
Metal forjado we 93 yo 195 ” 33—35% 
650 CO. “~ om 33—35% 
760° C (a eee — 34—36% 
IPN ce sac LORE ss —— 40—45% 
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Las temperaturas mencionadas de 650° C., 760° C. y 870° C. resultan 
equivalentes al rojo sombra, rojo moderado y rojo cereza, respectivamente. El 
metal parece poder resistir estas temperaturas casi indefinidamente; ninguna 
esfoliacién apreciable parece tener lugar a las mas bajas de estas temperaturas, 
y solamente en forma muy lenta a las mds altas. Este metal puede usarse 
con confianza para el extremo caliente del tubo mechero, los canales elevadores, 
y todas las piezas del horno y del enfriador que estan sujetas a altas temperaturas 
y a desgaste. ‘ 


Otras aleaciones.—Ademas de las aleaciones de acero ya mencionadas, se 
han realizado ee Laat producir y empear otras aleaciones, de las cuales 
citaremos tres, o sea: la ‘‘ Stellite,’’ la ‘‘ Stoodite ’’ y el ‘‘ Stoody.’’ General- 
mente, el aspecto y ee de éstas son similares, y se adaptan a las 
mismas aplicaciones. Todas ellas son muy costosas, variando el precio desde 
70 a 50 pesetas por kilo, en el orden mencionado. La ‘‘ Stellite ’’ es la que 
hace mds tiempo que se conoce, y solamente haremos mencién de ella. 


La ‘‘ Stellite,’’ seguin la definiciédn de un especialista en metalurgia, no es 
un metal, sino una aleaciédn: contiene cromo, cobalto y tungsteno; desde el 
principio se ha preparado en forma fundida, vendiéndose en forma de alambre 
de un didmetro de 4.75 a 8 mms., y también con seccién cuadrada o rectangular, 
en pequefias dimensiones. La ‘“ Stellite’’ es mas dura que el acero mas 
duro, y esta dureza se conserva a altas temperaturas. Se ha usado con notable 
éxito para la fabricacién o reparacién de piezas de mdquinas sujetas a mucho 
desgaste, tales como los ejes de husillo y las aristas diametrales de las aletas 
de la bomba Fuller Kinyon; los mufiones de los transportadores espirales de 
gran rendimiento; las piezas del mecanismo de alimentaciédn de los molinos 
Bradley ; los brazos de los pulverizadores; los anillos y cabezas de los rodillos 
de los molinos Hércules; los ‘‘ pushers ”’ de los molinos Fuller; la superficie 
de los prensa-estopas de los rotores de las bomba de grava de tipo centrifugo, 
etc. 


Es corriente soldar eléctricamente un revestimiento metdlico nuevo de 1,6 a 
9,5 mm. de espesor sobre le superficie desgastada, y volver a poner en servicio 
la pieza reparada. Las piezas bastas de los molinos pueden ponerse en servicio 
apenas el soldador ha terminado su trabajo, pero la superficie reparada de los 
husos de las bombas Fuller-Kinyon, de los rotores de las bombas de grava 
y otras piezas similares deben acabarse mediante un rectificado a la muela de 
esmeril, que es la unica manera de dejar bien acabadas las superficies revestidas 
con esta aleacién. Este método de reparacién es costoso, pero esta demostrando 
ser un proceso econdémico, ya que la duracién de las piezas reparadas por su 
aplicacién ha probado ser varias veces superior a la duracién de la pieza 
primitiva. 


” 


Aunque la ‘‘ Stellite ’’ es la aleacién a que nos hemos referido especialmente 
para los mencionados trabajos de reparacién, las otras aleaciones mencionadas 
se emplean también para trabajos similares, con resultados igualmente satis- 
factorios. El unico equipo necesario para realizar este trabajo es el equipo 
de soldadura eléctrica, pero si se deben hacer reparaciones en una pieza ajustada, 
debe disponerse de elementos para rectificar la superficie con la muela una 
vez realizada la soldadura. 


Para determinados trabajos y condiciones se emplean también otras clases 
de acero y aleaciones. Sin embargo, con las que ya hemos citado se abarca 
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aproximadamente el 95% de las necesidades generales de una fabrica. Y no 
es dificil que, mediante una seleccién razonada, se llegase a servir un 99% 
del total. 

En la primera parte del articulo se han mencionado unas Normas Britanicas, 
y siempre que sea posible, todos los materiales sometidos a duras condiciones 
de servicio deben ser ensayados y aceptados unicamente a base de dichas 
Normas Oficiales. 

La tabla que damos a continuacién resume brevemente las caracteristicas 
necesarias en estos materiales para los trabajos mencionados. Es razonable 
suponer que las dimensiones de las piezas sean tales que la tensién se mantenga 
dentro de limites reconocidos. Un coefticiente de seguridad de 2,0, con relacién 
al limite de elasticidad, debe considerarse como la cifra mas baja admisible. 


Carga de fractura. Alargamiento. 


gs. 


Barras y piezas forjadas: 

Barras para remaches y pernos ... ie ia, Oe ee 30-28 
Barras laminadas normales y ejes de pequefio 

diametro.... Bes ae nen war ... 40a 46 28-26 
Ejes forjados para transmisién de — con 

esfuerzos pequefios rs a er 50 27-23 
Piezas forjadas para varillas de Libel: ejes de 

diametros variables, ejes con _ superficies 

desgastables, ejes de trituradoras y de 


rodillos, mufiones de rodillos, ejes de molinos 


Fuller, ejes de contramarcha, etc. 

Ejes de rodillos de hornos, ejes para bancadas 
de engranajes, ejes verticales para molinos 
desleidores y otros ejes similares, arboles, etc., 
sometidos a trabajos duros ne : 

Anillos molturadores y llantas para los molinos 
Bradley, anillos molturadores para molinos de 
ruleta, etc.; piezas forjadas. para engranajes 
cortados a maquina oh eo pis 

Husos de molinos Bradley; acero al carbono 
endurecido al aceite, o acero-niquel al 3%, 
recocido. (Este trabajo exige un metal muy 
ductil y que tenga alta resistencia a la La mds 
vibracién). si si oy des ... baja posible 30-25 

Piezas fundidas: 

Llantas de rodadura para hornos, enfriadores, 
secadores de carbén, etc. oi a ... 60a 56 

Engranajes moldeados a mano y a maquina, 
para accionamiento de hornos, enfriadores, 
molinos, etc. ie ie : 

Rodillos para hornos, eufrindores y secadores de 
carbén, etc. Estas piezas debenm estar com- 
pletamente recocidas _... ies Fen .. 69a 65 
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Investigacion cientifica y técnica del cemento 
en el ano de 1929.—I. 


Por OTTO FR. HONUS y G. RUZICKA. 


Topas las ciencias tienen su parte de recapitulacién, o sea su capitulo de 
historia cientifica, que es tanto mds circunstanciado e importante cuanto mds 
se va ascendiendo en la piramide de cada ciencia. Como quiera que la industria 
del cemento y demas materiales de construccién se halla en un estado de 
progreso rdpido y constante, se deja sentir de manera muy satisfactoria un 
intenso estimulo de actividad investigadora, que no deja de tener una marcada 
influencia en el mejor desarrollo de esta industria, aim nueva, pues puede 
decirse que se ha formado realmente en estos ultimos afios, a consecuencia, 
sobre todo, de los decisivos resultados cientificos obtenidos en esta época. La 
creciente demanda de cemento, producida especialmente a causa de la intensa 
actividad constructiva, ha traido consigo que se dirigiera preferentemente la 
atencién a la cuestién de la calidad del cemento. Por esta causa, en casi todos 
los paises cultos se han renovado las antiguas Normas, substituyéndolas por 
otras, mas adecuadas a las circunstancias modernas. 

El objeto y finalidad de la presente disertacién es resumir lo conseguido hasta 
ahora, y proporcionar con ello estimulo para perseguir nueva cosecha de éxitos. 


Cal, silice, alimina, arcilla, silicatos calcicos y aluminatos calcicos.—J. O. 
Draffin' estudié la formacién y disolucién de los cristales de hidréxido calcico, 
y encontré que el silicato tricdlcico, amasado con agua fuera del contacto del 
aire, y observado al microscopio, daba lugar, al cabo de 12 horas, a la formacién 
de cristales de hidréxido, que a las 2 6 3 semanas habian alcanzado su longitud 
maxima. 

P. Joye y P. Demont? estudian la densidad del hidréxido calcico, y el papel 
de este cuerpo en la contraccién del cemento Portland. Dos datos se conocen 
sobre la densidad del Ca(OH), : 2,078 segun Filhol, y 2,236 — 2,239 segun Lamy. 
Los primeros valores no explican la contraccién del cemento. Los autores fijan, 
como Lamy, en 2,239 la densidad del hidrato pulverulento que prepararon con 
CaCO, purisimo. Este valor permite establecer el acuerdo entre la contraccién 
del cemento y la formacién del hiurato. 

Segtin Kk. W. Ray y F. C. Mathers’, la cal plastica presenta el fendmeno 
de la cataforesis, variable seguin el grado de plasticidad, y explican la 
plasticidad diciendo que las particulas de CaO quedan recubiertas por una 
pelicula de solucién. Los ensayos de J. R. Baylis* sobre la adsorcién del 
2a(OH), en el gel de silice, asi como sobre la extraccién del producto de la 
adsorcién con el agua, parecen indicar que por la adsorcién se produce un 
compuesto bien definido, que contiene CaO y SiO, en la relaciédn de 1:1, y 
que se halla en condiciones de admitir ain algo mas de Ca(OH),. Se produce 
un equilibrio reversible entre la cal adsorbida de la mencionada combinacién, 
y la cal que se encuentra en la solucién que sobre ella se encuentra. Las 
reacciones entre la silice coloidal y la cal han sido estudiadas por P. Jolibois 


‘J. O. Draffin. Ind. Resin. Gm. 20, E 311/1928. 
* P. Joye y P. Demont. Journ. Chim. physique, 26, P. %17-18/1929. 

°K. W. Ray y F. C. Mathers. Ind. engin. Chem., Vol. 20, P. 475-77/1928. 
* J. R. Bayliss. Journ. physical Chem., Vol. 32, P. 1236-62/1928. 


sajrae Jolibois y L. Chassevent. Comptes rendus Acad. Sciences, Vol. 188, P. 452- 
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y L. Chassevent’. Estos investigadores hallaron que la mezcla de. soluciones 
de 30° C. de SiO, coloidal y CaO, si tiene suficiente concentracién de SiO,, 
precipita en seguida en forma gelatinosa. 


En mezclas bajas en cal, con menos de 1 mol de CaO por 1 mol de SiO,, 
no varia mucho al cabo de algunos dias la concentracién de la solucién de cal, 
que se comprueba por medio de su conductibilidad eléctrica. Las soluciones 
de 0,065 g. de CaO por litro, presentan un codo brusco en su curva, que indica 
la formacién de un compuesto: un hidrosilicato monocalcico. G. F. Hiittig 
y E. Rosenkranz® persiguen la solucién del problema del proceso milenario 
de endurecimiento del mortero de cal, seguin el equilibrio : 


CaCO, + SiO, =CaSiO, + CO, 


y admiten la cooperacién de elementos accesorios, como el aluminato y el 
silicato calcico, y de un modo especial del silicato magnésico. Es necesario 
admitir la intervencién de un tercer componente, el SiO,, en la combinacién de 
los otros dos, el CaO y el CO,, hasta el punto de que en una calcita pura, 
puesta en contacto permanente con SiO,, se produce una pequefia, pero bien 
definida, substitucién del CO, por el SiO, en la estructura molecular de la 
calcita. 

Segin R. Schwartz’, la silice puede formar los hidratos SiO,.H,O y 
2Si0,.H,O, que son hexdmeros, y se producen por la descomposicién del 
silicato sdéddico bajo la accién de dcido sulfurico al 80%. En las soluciones, 
los iones SiO,” y Si,O,” se encuentran en un estado de equilibrio, que tiende 


5 


a desplazarse hacia el Si,O,” cuando crece H. 


W. Biltz y E. Rahlfs* trataron de explicar el hidrato silicico, por medio 
del método de extraccién del NH,. Entre los hidratos de silice procedentes 
de los silicatos alcalinos sintéticos cristalizados, el hidrato metasilicico (del 
6SiO,.6Na,O) da lugar, por la extraccién de NH, fitido, a un hidrato que 
contiene, como maximo, 4 mol. de NH,, quimicamente combinado. La 
metasilicediaquotetramina se disocia progresivamente, para transformarse en 
los compuestos 6Si10,.2H,O.3NH,, 6SiO,.2H,O.2NH, y 6Si0O,.2H,O.1NH,,. 
Mediante la deshidratacién sistematica de un hidrato disilicico, de la com- 
posicién 6SiO,.3,49 H,O, especialmente por la deshidratacién isotérmica a 
111° C., fué comprobada la existencia de hidratos disilicicos, con 2 y 1 mol 
de agua, y se justificé con certeza la férmula del hidrato disilicico, 6SiO,.3H,O. 


Desde andlogo punto de vista fueron estudiados, por W. Biltz y G. A. Lehrer’, 
los hidratos de alumina, por el procedimiento de la extraccién del NH,,. 


Los resultados, incluyendo los réntgenogrdficos, inducen a clasificar los 
hidratos en hidratos de primera y de segunda categoria. Son hidratos de 
primera categoria aquellos que pertenecen a un tipo especial de estructura, 
que se caracteriza por su estabilidad, y que se encuentran, por consiguiente, 
en forma de minerales naturales. De los compuestos estudiados, pertenecen a 
esta categoria el trihidrato hidrargilita y el monohidrato denominado bauxita, 
y a los que se aplican, respectivamente, las férmulas Al(OH), y AlIO.OH, o 
mejor Al,O,.3H,O y Al,O,.H,O. La energia estructural de esos cristales es 
demasiado grande para que una reaccién con agua o NH, puede desarrollar 
el trabajo necesario para la alteracién o disociacién de tales estructuras, por 
lo que no se asocian directamente con el agua o con el NH,. 


* G. F. Hiittig y E. Rosenkranz. Zeitschr. f. Elektrochemie, 35, P. 308/1929. 
’ R. Schwarz. Zement, 17, P. 930-33. 

* W. Biltz y E. Rahlfs. Zeitschr. f. anorg, allg. Chem., 172, P. 273-91. 

* W. Biltz y G. A. Lehrer. Id., 172, P. 292-309. 
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Los compuestos de la segunda categoria son aquellos que no estan formados 
por cristales completos y acabados, sino por cristales en estado de formacién; 
por ejemplo, los (asos de precipitacién de soluciones de sales aluminicas; se 
denominan hidracos de bauxita y bauxitaminas, y también hidratos de 
bauxitamina. 


H. P. Rooksby’® estudié réntgenogrdficamente el efecto del calor sobre el 
hidréxido de aluminio Al,O,.3H,O. El hidrato fué preparado por precipitacién 
del aluminato. Su espectro Réntgen era diferente del de la gibbsita, de 
idéntica composicién quimica. Si la alimina es precipitada mediante NH, de 
soluciones de AICI,, se obtienen mezclas desde Al,O,.H,O hasta Al,O,.3H,O. 
Finalmente, perdiendo agua desde 200° C., se forma a 250° C. Al,O,.H,O, cuyo 
espectro Réntgen es diferente del del diasporo e igual al de muchas bauxitas. 
Entre 250° C. y 500° C. cede el hidrato el resto de su agua, formandose AI,O, 
beta; calentando mas se produce una formaci6n cristalina; a 950° C. las lineas 
réntgenograficas son perfectamente claras. A 1000° se transforma en corindon, 
terminandose la transformacién a 1150° C, 


T. Okazawa!! determina la tensién del vapor de agua de la arcilla en funcién 
de la temperatura, y dispone los valores obtenidos en forma de isotermas 
graficas; en ellas la arcilla con mucha silice presenta siempre una acodadura 
en las curvas correspondientes a 21-23% de agua. Este fenédmeno no resultaba 
explicable a base de las fuerzas capilares y de adsorcién; sdélo lo es admitiendo 
la existencia de combinaciones de la arcilla con el agua, que forman entre si 
soluciones sdélidas. La saturacién de una misma arcilla se producia a 18° C., 
cuando habia sido desecada a 200° C.; en la previamente desecada a 300° C, 
tenia lugar a temperatura bastante mas alta. En los geles de silice y alumina 
se comprobé la presencia de los hidratos SiO,.H,O, SiO,.2H,O, Al,O,.2H,O 


y Al,O,.4H,O. 


Travers y Sehnoutka’? obtuvieron bellas agujas de aluminato tricalcico, cuya 
composicién era 3CaO.Al,0,.21 H,O, mediante el procedimiento siguiente: se 
mezcla 1 litro de solucién 1/30 molecular de KAIO,.3H,O con 100 cm* de una 
solucién 1/47 molecular de Ca(NO,), y 10 a 15 cms* de una solucién saturada 
de Ca(OH),, de manera que alcance un pH=11,57. Después de pocos minutos 
se obtienen cristales puros. La estabilidad del aluminato es muy limitada, 
pues viene a concretarse a los I/:nites correspondientes a pH=11,55 y pH= 
11,62. Como complemento de este trabajo, fueron estudiados por los citados 
autores'* los aluminatos policalcicos. Con un pH=11,62—11,79 obtuvieron 
esferolitos, que ya habian sido estudiados anteriormente por Le Chatelier 
(Comptes Rendus. Acad. Sc., 96, pag. 1058, 1883). Con un pH entre 11,79 
y 11,89 se forman exclusivamente cristales exagonales, acerca de los cuales 
disertaron Allen y Rogers'*, por encima de 11,89, cristales exagonales vy 
romboedros de Ca(OH),. Todos esos cristales contenian, por cada mol de 
Al,O,, de 3 a 4 mols de CaO. Trdatase, probablemente, de soluciones sélidas 
de hidrato calcico en 3CaO.Al,O,+21 moléculas de agua. En la realidad, al 
aplicar el tratamiento con acido clorhidrico 1/10 normal, se disuelve efectiva- 
mente primero la cal y luego, a continuacidén, el aluminato. Seguin el valor 
del pH, la solucién sdlida cristaliza en el sistema del aluminato o del hidrato 


'’ H. P. Rooksby. ‘Trans. ceramic. Soc., 28, P. 399-404/1929. 

“'l Okasawa. Scient. Papers Inst. physical Chem. Res., 9, P. 15-49/1929. 
** ‘Travers y Sehnoutka. Compt. rend. Acad. Sc., 187, P. 381-82. 

'’ Travers y Sehnoutka. Compt. rend. Acad. Se., 188, P. 1677-79/1929. 

** Allen y Rogers. Americ. Chem. Journ., 24, P. 316/1900. 
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calcico. Prosiguiendo sus investigaciones, los mismos autores'® estudiaron la 
existencia del aluminato monocdlcico en disolucién. Mediante el tratamiento 
con agua de cal de algunas sales de aluminio, pudieron distinguir dos fases 
en la reaccién que se produce. En primer lugar, se forma un precipitado 
gelatinoso de Al(OH),; la precipitacién es completa. Si se adiciona otro 1/4 
mol de agua de cal, desaparece el precipitado; lo mismo ocurre con el hidrato 
barico. Por razones de semejanza, con las soluciones aluminicas en los alcalis, 
se admite que la solucién de 1 mol de hidréxido aluminico en 1 mol de agua 
de cal o de barita, contiene el aluminato monocalcico 0 monobdrico correspon- 
dientes, derivados del acido AlO,H. No fué posible obtener en forma 
cristalizada el aluminato monocalcico hidratado, pues al evaporar la solucidén, 
én el vacio o mediante el alcohol, se descompone. 


Reacciones entre solidos.—W. C. Hansen’® llevé a cabo investigaciones 
acerca del equilibrio de fases en el sistema 2CaO.SiO, —- MgO — 5CaO.3Al,0,, 
simultaneamente con estudios sobre las constantes del cemento Portland, con 
objeto de averiguar si el MgO y el 2CaO.SiO, existen en el sistema como 
compuestos individuales, o si reaccionan formando otras nuevas  fases 
cristalinas. Resulté que el MgO, ni con el 2CaO.SiO, ni con el 5CaO.3Al1,0O, 
forma soluciones sdlidas, y que tampoco se halla en condiciones de poder 
substituir a la CaO en dichos compuestos. E. Janecke’’ preparé alita estréncica 
y barica, fundiendo una mezcla de éxidos en el arco voltaico. El resultado de 
la fusién contenia 5 elementos diferentes en su estructura. El equilibrio no 
habia sido alcanzado. En las preparaciones obtenidas por fusiédn predominaba 
la alita correspondiente. El indice de refraccién resulta mas elevado que en 
el caso de la alita calcica. La doble-refringencia de la alita estréncica es 
mediana; la de la alita barica es pequefia. La combinacion bdrica se presenta 
probablemente en dos variedades. 


Fueron hallados los silicatos 2RO.SiO,, asi como los éxidos, y también 
cristales regulares de 3RO.AI,O,. Van acompanados de una masa vitrea. Los 
réntgenogramas denuncian la indole ternaria de la alita, a base de una relacién 
en mols de 8:1:2 para CaO: Al,O,: SiO,. Carece de lineas propias; el 
autor trata de explicar la igualdad de sus lineas con las del 2CaO.SiO, por 
medio de la substitucién de atomos de Ca por otros de Al. 


Nacken!* diserta acerca del hallazgo de un componente, hasta ahora no 
observado en el clinker del cemento Portland. Se trata de cristales menos 
coloreados que la masa pardo amarilla que los rodea, de un compuesto de 
formula 2CaO.Al,0,.SiO,, que en la naturaleza existe en forma de velardenita 
o gehlenita, y que en el crudo del cemento no existia de antemano. 


S. Nagai y R. Naito’® prepararon sintéticamente los aluminatos cdlcicos 
1:1 y 5:3. A este fin, calentaron durante periodos de diferente duracién los 
éxidos pulverizados a temperaturas crecientes a partir de 950° C., y entonces 
obtuvieron las dosis de axidos combinados en proporciones invariables y en 
forma quimica, segin el método Lerch y Bogue o el de H. Rathke. EI! 
aluminato 1:1 quedaba formado a 1250° C., y al cabo de 150 minutos, en 
cantidad de un 10%, mientras que el 5CaO.3Al,0O, requeria ain mas largo 


. — r 


Sc., 189, P. 182-83/1929. 


‘S 'Travers y Sehnoutka. Compt. rend. Acad. 


** W. C. Hansen. Journ. Amer. Chem. Soc., 50, P. 2155-60. 


E. Janecke. ‘lonind. Zeit., 52-75 y sig. 

** Nacken. Bericht itber Forschungsergebnisse auf der. Wanderversammlung 
deutscher Portlandzementfabrikanten, Dresden, 2 a 4 Septiembre, 1929. 

'’ S. Nagai y R. Naito. Journ. Soc. chem. Ind., Japon, Suppl., 32, 221B-23B/1929. 
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tiempo de calentamiento. A los 900 minutos la formacién era casi completa, 
de todos modos. 


Combinacion de la cal.—H. Kiihl y H. Lorenz*® estudiaron la progresiva 
marcha de la combinacion de la cal, al ir calentando gradialmente los crudos 
de cemento. Han hallado que, cuando se desprende el ultima CO, del crudo, 
la mitad de la cal ha entrado ya a formar parte de nuevas combinaciones. La 
formacién de los materiales que integran el clinker del cemento Portland se 
realiza progresando desde los compuestos mas bajos en cal hasta los mas 
altos. El silicato bicalcico se forma preferentemente entre 1000 y 1250° C. 
La iniciacién de una fusién incipiente a 1250° C. da lugar a una combinacién 
turbulenta de la cal, gracias a la cual los silicatos y aluminatos calcicos 
intermedios formados al principio se transforman en los elementos del clinker. 
Las cantidades de CaO combinadas con la arcilla a 1250°-1450° C. son 
excesivamente grandes para que el silicato bicalcico pueda ser considerado 
como elemento integrante principal del clinker. El proceso de combinacién de 
la cal se halla de acuerdo con la hipdtesis de que la alita es una serie de mezclas 
formadas con el silicato tricalcico 3CaO.SiO, y la janeckeita 8CaO. Al,O,.2SiO,. 
La celita, de acuerdo con lo afirmado por Janecke, se admite que es una serie 
de mezclas de 2CaO.Fe,O, y 4CaO.Al,O,.Fe,0,. W. Schriever, segin consta 
en un informe de C. Priissing*', tuvo ocasién de confirmar los ensayos de 
Kuhl y Lorenz, en 3 ensayos efectuados en hornos. W.N. Lacey y H. Woods**, 
extrajeron muestras en 12 puntos de un horno rotatorio en la, forma siguiente : 
hasta el centro de la zona de clinkerizaciédn pudieron ser extraidas con una 
cuchara. En los demas puntos se montaron unos tubos 0 manguitos, que desde 
fuera podian introducirse en el horno, y alli Ilenarse y vaciarse. La pérdida 
al fuego decrecia con bastante uniformidad desde el extremo superior del horno 
rotatorio hasta el inferior; de todos modos, siempre era algo mas rapido el 
decrecimiento en la ultima mitad de la zona de clinkerizacién. La cal libre 
crecia mucho hasta casi la mitad de la zona de clinkerizacién, pero luego 
disminuia rdpidamente. La formacidén de silicatos muy altos en cal corresponde, 
por consiguiente, al trozo o secciédn del horno que precede inmediatamente a 
la descarga del clinker. 

El manganeso en el clinker ha sido objeto de estudios e investigaciones 
llevadas a cabo por A. Guttmann y F. Gille**. En el clinker del cemento 
Portland corriente el manganeso esta combinado en forma de Mn,O,; en las 
escorias de altos hornos en forma de MnO. Con un 3% de Mn,O, en el 
clinker, el cemento es todavia de volumen estable. La presencia del Mn,O, 
se denuncia por el desprendimiento de cloro, que se produce cuando se adiciona 
acido clorhidrico. El Mn,O, substituye en gran parte al Fe,O,, si bien la 
hidraulicidad es menor. En el clinker normal, el Mn se encuentra en la celita. 
Esta es un compuesto de la formula 2CaO.R,O,, mezclada con un aluminato 
calcico y con 2CaO.Fe,O,. En cementos muy altos en Mn, con dosis de 
alumina inferior a la normal, el Mn es también tetravalente. 

Estructura cristalina.—La estructura cristalina del aluminato tricdlcico fué 
estudiada por W. P. Davey y A. Steele**. El aluminato tricalcico tiene simetria 
cubica. Los diagramas de la substancia pulverizada, y la densidad, indican 
una célula elemental de 9CaO.3Al,0,. La teoria del craticulo tridimensional 
permite formar 1500 estructuras cibicas, con 9 A, 6 B y 18 C. Si no se 


* H. Kihl y H. Lorenz. Zement, 18-604-11/1929. 

*" C, Priissing. Zement, 18, P. 886-87/1929. 

* W. N. Lacey y H. Woods. Ind. engin. Chem., 21, P. 1124-26/1929. 
* A. Guttmann y F. Gille. Zement, 18-500-05, 537-41, 570/74/1929. 
*"'W. P. Davey y F. A. Steele. Physical Rev., 33, P. 291 vy sig. /1929. 
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admiten improbables compresiones, los radios de los iones permiten ir 
eliminando todas esas estructuras, salvo 40. De éstas, 37 no reproducen las 
intensidades observadas. Las 3 estructuras restantes se asemejan mucho entre 
si. La mejor de esas coincidencias da: 

Ca: 8c y la: Al: 3a y 3b: O: 6d y 12f. 


Ninguna de las tres estructuras en cuestiédn proporciona datos o indicaciones 
acerca de los elementos CaO, Al,O, 6 AlO,. Los iones O rodean simétrica- 
mente, tanto los iones Ca como los iones Al. Para estos tipos de combinaciones, 
proponen la denominacién de ‘* combinacién de iones mezclados.’’ La longitud 
del cubo elemental es de 7624 A. 

Por medio de investigaciones microscépicas y réntgenograficas, A. Guttmann 
y F. Gille*® confirman los resultados de sus primeras investigaciones, segun 
las cuales la alita, de composiciédn 3CaO.SiO,, constituye la mayor parte de 
todo buen cemento. 


Composicion granulométrica.—D. Werner y S. G. Hedstrom*® miden la 
composicién granulométrica en un cilindro de sedimentacién, provisto de 
oculares o lupas de observacién, y disponen los resultados de la investigacién 
graficamente, en forma de curvas de composicién o distribucién. Tratan luego 
de interpretar matematicamente la hidratacién. H. Kihl y J. Tokune*’ miden 
las particulas de mayor finura del cemento con ayuda del aparato de 
sedimentacién de Wiegner, modificado, y dan los % en que entran los distintos 
tamafios granulométricos, y su superficie, en los 4 cementos estudiados. S. 
Dickson**® describe un nuevo aparato, destinado a determinar, por medio de la 
separacién por aire, la composicién granulométrica de las particulas mas finas 
del cemento. 


Hidratacion, fraguado y endurecimiento.—La acciédn del agua sobre el 
3CaO.SiO, y el silicato bicdlcico beta ha sido estudiada por T. Thorwaldson 
y V. A. Vigfusson**, en recipientes de hierro recubiertos, en parte, con bajfio 
de oro, pues el vidrio pirex es atacado antes de que los productos de la reaccién 
hayan llegado al equilibrio. La velocidad de hidrolizacién del silicato tricalcico 
es mayor que la del silicato dicalcico, en el que el proceso, al parecer, se 
desarrolla en dos fases diferentes. Los diagramas indican curvas casi idénticas, 
por lo cual puede admitirse que los productos de la hidrolizacién de los silicatos 
tricalcico y dicdlcico son idénticos. En las curvas correspondientes a las 
proporciones 1: 1 de CaO.SiO,, en el precipitado aparece una acodadura, que 
permite admitir la existencia de un silicato monocalcico hidratado.  G. 
Assarsson y N. Sundius*® admiten que el elemento mds importante de la 
constitucién del cemento Portland es el silicato tricdlcico. Por hidratacién se 
forma, principalmente, una masa silicatica coloidal, y ademas un hidroaluminato, 
y Ca(OH),, que se transforma en parte en carbonato. Durante la hidrolizacién 
de los materiales del clinker, y a base de una determinada dosis de Ca(OH),, 
se estabiliza el aluminato tricalcico hidratado, 3CaO.Al,O,, formado por la 
totalidad del Al,O, disponible. Los silicatos ceden al agua nuevas cantidades 
de CaO, lo mismo que los ferritos, que lo hacen en tal medida, que acaba por 


*> A. Guttmann y F. Gille. Zement, 18, P. 912-18/1929. 

2° 1), Werner y S. G. Hedstrom. Zement, 17, P. 1002-05, 1038-42 y 1071-76. 

*7 H. Kiihl y J. Tokune. Zement, 17, P. 256-61 y 299-301. 

28 §. Dickson. Cement and Cement Manufacture. Vol. 2, P. 45-48/1929. 

* V. A. Vigfusson y T. Thorwaldson. Trans. Roy. Soc. Canada, 3, 22, Sect., 
. 423-431. 

*° G. Assarsson y N. Sundius. Sver. geolog. Undersékning, 23, 7, pags., Separado. 
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quedar libre el Fe(OH),. Comprobaron la presencia de cal libre en el cemento 
fraguado, por medio del método de Lerch y Bogue, extrayéndola por disolucién 
en alcohol y glicerina. Una vez determinado el anhidrido carbénico y la dosis 
de carbonato cdlcico, proceden al cdlculo del Al, computdndolo como 
3CaO.Al,O,, y después de restar una pequefia cantidad de Fe,O, Ilegaron, 
respecto del conjunto de silicatos restante, al siguiente resultado: las 
proporciones de CaO: SiO, son como 2: 1,04, lo cual indica que el silicato 
tricdlcico del cemento, al fraguar, cede 1 CaO al agua. 


T. Thorwaldson y N. S. Grace*', ya en sus primeras investigaciones, 
comprobaron la probabilidad de que el} efecto destructor de las soluciones de 
Na,SO, sobre el cemento Portland fuese causado por la accién de la solucién 
sobre el 3CaO.Al,O,, y que, mediante un tratamiento por una corriente de 

vapor, desapareceria tal tendencia a dejarse atacar por el sulfato disuelto; 
en vista de ello, fué estudiada la accién del agua sobre el 3CaO.Al,O,. 
Haciendo actuar vapor de H,O a 150° C., en el autoclave, se obtuvieron al 
cabo de 100 horas preparaciones que, después de secas en el desecador de 
vacio, tenian la composicién 3CaO.Al,0,.6H,O. Igual composiciédn se obtuvo 
del 3CaO.Al,O, con H,O liquido a la ‘temperatura ambiente. Los cristales 
son isétropos, pms 604+0,002. Elevando la temperatura, el hidrato resulta 
estable a 100° Cc. ; a 275-300° C. cede el 75% del agua, y forma un sesqui- 
hidrato. A temperaturas aun mas altas, va cediendo lentamente el agua, cuyos 
ultimos restos son eliminados a 1100° C. Gradualmente se produce, asi, una 
descomposicién del aluminato en 5CaO.3Al,0,+CaO, pudiéndose comprobar 
esto ultimo, tanto quimica como réntgenograficamente. Entre 700 y 800° esta 
descomposicién es ya practicamente completa. A temperaturas mas altas (de 
1000 a 1100° C.) se vuelve a recomponer lentamente el 3CaO.Al,O,. El 
hexahidrato hallado es, seguramente, distinto del hidrato descrito por Klein 
y Phillips*?, ya que el primero es isétropo y el segundo doble-refringente. 


Seguin A. H. White**, el cemento Portland hidratado consta de cristales y 
de un espeso gel, que, segun varien las condiciones de humedad atmosfeérica, 
puede admitir mds o menos agua. Esto ocasiona variaciones de longitud de 
mds de 0,1%, si la conservacién se efectua en aire seco, y hasta de 0,5% si 
se efectiia en el agua. El proceso es reversible con seguridad durante 20 afios, 
y probablemente siempre. Cuando se somete a frecuentes cambios de sequedad 
y humedad, va creciendo la dilatacién, lo cual puede atribuirse a la hidratacién 
de particulas de clinker que todavia no habian sido atacadas. Conservando 
en bencina una barrita seca de cemento, se lIlenan lentamente los poros, sin 
producir variacién alguna en su longitud. Es adsorbida triple cantidad de 
agua que de bencina, Si se admite que la bencina sdlo es retenida en los poros 
grandes, mientras que el agua, que Se adsorbe mejor, lo es también en los 
microporos, el agua tiene que quedar comprimida hasta la mitad de su volumen. 
Una barrita de cemento, saturada de agua, a temperaturas por debajo de 0° 
no aumenta de longitud. En tales condiciones, disminuye menos de longitud 
que una barrita de hierro fundido. Esto significa que el agua, o esta a elevada 
presidn, o se ha congelado ya a temperatura superior a 0° C. El mortero de 
cemento endurecido es algo dictil, si bien su méddulo de elasticidad es bajo. 
Asi, pues, la destruccién de tales morteros debe ser atribuida en mucho mayor 
grado a las mencionadas alteraciones de longitud, que produce la substancia 
coloidal. La velocidad de hidratacioén del clinker de cemento Portland fué medida 





oe Thorwaldson y N. S. ‘Grace. Canadian Journ. Res., 1, P. 36-47 /1929. 
** Klein y Phillips. Kolloid-Zeitschr., 34, P. 117/1924. 
°° A. H. White. Colloid Symposium Monograph, 5, P. 349-60/1928. 
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por F, O. Anderegg y D. S. Hubel**. Se mojaban granulos de tamafio 
exactamente determinado, dentro de un cuadro de condiciones bien definidas, 
desecandolos luego rapidamente, y moliéndolos en un morterito de agata, para 
determinar la proporcién de las porciones hidratada y no hidratada. Conservados 
en agua a 32° C., la capa hidratada en 24 horas era de 0,5 pw, en 7 dias de 
1,7 w, en 28 dias de 3,5 pw, y en 90 dias de 5 uw de espesor, cuando existia 
CaSO, presente. En ausencia del yeso, la hidratacién era mayor. El cloruro 
calcico, en presencia del yeso, no ejercia la menor influencia. La elevacién 
o descenso de la temperatura acelera o retarda marcadamente la hidratacion. 


A. S. Blackhall** da una breve resefia del efecto del calor sobre el fraguado 
de los cementos, sobre cuyo punto existe todavia gran divergencia de opiniones, 
debiendo ser puesto en claro gracias a las investigaciones de la ‘‘ Building 
Research Station ’’ del British Department of Scientific and Industrial Research. 
T. Maéda**® ha hallado, en resumen, acerca del mecanismo del fraguado y 
endurecimiento del cemento, lo siguiente: En las condiciones en que se efectua 
el ensayo, por lo menos una parte del cemento debe formar un compuesto 
inestable, en el sistema que contiene la fase liquida. Luego se produce una 
solucién sobresaturada respecto del compuesto estable. Si se separa una nueva 
fase de la solucién sobresaturada, la fase sdlida adsorbe algunos elementos de 
la fase liquida. A continuacién, el tamafio de las particulas que forman la 
fase sdlida es alterado por la pelicula adsorbida, y algunas de las fases sdlidas 
pueden tener tamafo coloidal. Naturalmente, pueden formarse grandes 
aglomeraciones. Cuando de la solucién sobresaturada se separa una fase 
sdlida, se disuelvan de nuevo las particulas inestables. De este modo, van 
apareciendo constantemente particulas de la nueva fase, en el grado en que 
las circunstancias lo permiten. Lo importante, desde el punto de vista de la 
resistencia del cemento, es que las particulas que se separan del liquido sean 
pequefias, y la superficie de contacto que las limita sea grande; las particulas 
precipitadas tienen que estar distanciadas de la pelicula adsorbida, en espesores 
de orden molecular; la mutua atraccién entre las particulas precipitadas y la 
pelicula adsorbida tiene que ser muy fuerte; es aun dificil de asegurar si la 
pelicula adsorbida sdélo esta formada de moléculas del agua disolvente, o bien 
si también forman parte de ella otros iones diferentes. Respecto a las particulas 
separadas o precipitadas de la mezcla del cemento Portland amasado, ha 
descubierto Yamane en su laboratorio lo siguiente: Pulverizando y calentando 
el cemento Portland endurecido, y poniendo el polvo obtenido en una mezcla 
de 5 cm* de glicerina y 30 cm® de alcohol etilico absoluto, se obtiene, después 
de agitar, calentar y filtrar, una suspensién opalescente que, observada con 
el ultramicroscopio de rendija de Szigmondy-Siedentopf, permite ver particulas 
poco movibles. En el cemento endurecido pueden, por consiguiente, existir 
particulas de tamaiio coloidal. 


Por medio de la observacién microscdépica, K. Biehl®? comprobé que el 
fraguado comienza con la formacién de cristales. Paralelamente se desarrolla 
una formacioén de gel. Una intensa formacidn de cristales tiene por consecuencia 
una mayor formacién de gel. Se puede observar la influencia de diversas 
soluciones y diferentes concentraciones. Si las soluciones reaccionan con ia 
cal que va quedando libre, aparecen otros cristales. Las soluciones salinas 
dan lugar a efectos electroliticos en la coagulacién del gel. Se ha concedido 


* FO. Anderegg y D. S. Hubel. Concrete, 35, No. 2, P. 109/18, 1929. 
*° A. C. Blackall. Concrete, 35, Diciembre 1929. 

°° 'l. Maeda. Scient. Papers Inst. Physical chem. Res., 8, Suppl. 2-3 y 5-7/1929. 
** K. Biehl. Zement, 17, P. 487-492. 
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mayor importancia a la cristalizaciédn que a la formacién del gel. El ultimo 
actua principalmente Ilenando poros y consolidando cuando se produce la 
desecacién. El yeso retrasa la coagulacién del gel y favorece la resistencia, 
fomentando la formacién de cristales. 

El proceso de fraguado y endurecimiento de los cementos de alto valor ha 
sido estudiado por Y. Shimizu**, midiendo la resistividad eléctrica. Los 
cementos Portland especiales presentan sdlo un codo o discontinuidad en las 
curvas de conductividad, que debe ser atribuido a la hidratacién del 
alumosilicato. En opinién de Shimizu, no existe aluminato calcico alguno en 
el cemento Portland. 


La rapidez de endurecimiento del cemento Portland, segin D. Awdalian v 
E. Capon*®, corresponde a la siguiente formula: 


1[t log. (W,—W~)](W:— W ~)=const. 


En ella, W, significa la magnitud de una determinada propiedad en el estado 
inicial, W la magnitud de dicha propiedad después del endurecimiento, y W, 
la magnitud de la misma propiedad al cabo de un tiempo t. El valor de la 
constante de la velocidad decrece continuamente, a medida que avanza el 
proceso, lo cual se debe al aumento de espesor de la membrana coloidal. 

Las férmulas relativas a la variacién de la cantidad de agua admitida y de 
la densidad son: 

1 log. Px)P.=C,, y 1(t log. dd—d~)d,-d~=C. 

El endurecimiento del cemento Portland se efectia en tres estadios: hidrata- 
cién, 2 6 3 dias; difusién, 3 a 14 dias; y estado de cristalizacién. 

Durante el estadio de difusién, el valor 


1[ vt log. (W,—-W~)](W.—W~) 
permanece invariable. La constante de la velocidad del proceso de hidratacién 
y la resistencia a la compresiédn dependen directamente una de otra. En esta 
forma es posible expresar el grado de endurecimiento del cemento Portland 
por medio de la constante de la velocidad. 


Estabilidad de volumen.—J. S. Alexandrow*® ha determinado la estabilidad 
de volumen del cemento Portland, y ha encontrado que los métodos conocidos 
de determinacién no siempre conducen a iguales resultados. El método de Fay 
no es bastante riguroso para poder excluir todas los cementos malos. La 
desecacién a 120°C y la prueba de Heinzel no guardan relacién con la calidad 
del cemento. Entre las pruebas a la ebullicién, el método cuantitativo de 
Le Chatelier es el mejor y mds adecuado. 


El tratamiento de galletas que soportan bien la prueba en seco, por medio 
de vapor humedo, constituye para los fines de la practica una prueba demasiado 
sensible, que sin embargo, conviene aplicar en determinados casos especiales 
de estudio. ; 


La expansién normal o dilatacién de muchos cementos en la prueba al vapor 
ha sido estudiada por W. Lerch‘! a base de los compuestos que se supone 
constituyen los cementos. Los compuestos puros aluminato _ tricalcico, 
trialuminato  pentacdlcico,  silicato _tricdlcico, — silicato  dicdlcico __ beta, 
4CaO.Al,O,.Fe,O, y ferrito dicalcico resisten la prueba del vapor. Hay 

** Y. Shimizu. Concrete, 34, No. 5, P. 109-11, Diciembre 1928. 

* D. Adwalian y E. Capon. Journal prikladnoi Chemii., 1, 316-18/1929, rus. 

“J. S. Alexandrow. Journal prikladnoi, 1, P. 303-316/1929. 

“ W. Lerch. Concrete, 35, No. 1, P. 109-12 y No. 2. P. 115-118, 1929. 
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diferentes mezclas, y ademas varios cementos de laboratorio y comerciales que 
resisten esa prueba con tal que su dosis de cal libre sea reducida. Es manifiesto 
que la cal libre es la unica causa de la expansién. Un clinker con mds de 
2% de cal libre puede ser arreglado calentandolo hasta las temperaturas de 
combinacién de la cal con los demas elementos del clinker, en tanto que la 
cal no se encuentra ya en estado de equilibrio. El limite autorizado para 
la cal libre es del 1 al 3%. 


H. W. Gonell*? hizo fraguar cemento en soluciones de azucar del 1 al 10%, 
y conservé las probetas en aire en distintas condiciones. También hizo fraguar 
otras probetas con sacarato calcico. En presencia del aire, predominaba la 
formacién de gel a costa de la de cristales, lo cual explica los fenédmenos de 
expansién y contraccién que se manifiestan, asi como que el endurecimiento 
tenga lugar después de mas largo tiempo. La agregacién de sosa aumenta 
la formacién de cristales, con lo cual se separa rdpidamente mucho CaCQ,. 


Mediante ensayos sistematicos, J. Cocagne y Y. Matras** han demostrado 
que la contraccién puede casi evitarse del todo, por medio de una adicién 
de agua lo mds reducida posible, y con abundantes agregados inertes. 
G. Kathrein* llevé a cabo ensayos andlogos, utilizando como agregados cuarzo 
finamente molido o polvo de piedra pémez, de ortoclasa, de augita, de calcita 
y de caolin. Al emplear la piedra pémez, la cal libre puede ser eliminada en 
su mayor parte. Gracias al tratamiento en el autoclave, del cemento junto 
con las materias agregadas, pudo ser producida la reaccién de la cal libre. 


Segun los resultados de Nacken**, la solubilidad del Ca(OH), aumenta 
rdpidamente, siendo ain mayor en contacto con el cemento que cuando se hace 
simplemente su disolucién en agua. Igualmente crece la solubilidad del yeso 
en el agua mediante la adicidn de cemento. Se admite como causa de la 
mayor solubilidad del Ca(OH), la formacién de un coloide protector. En 
cambio, se atribuye la mayor solubilidad del yeso a la presencia del Ca(OH),, 
y al tamafio granulométrico. Estudiando cementos sin yeso y cementos con 
yeso, se vid que la temperatura crece mucho mds deprisa con el cemento 
sin yeso. 


El desmezclado quimico; el cloroaluminato calcico y el sulfoaluminato 
calcico.—E1 desmezclado quimico de los cementos puede ser debido, segun 
H. Lafuma**, a la disolucién en el agua, que hidroliza los compuestos, a bien 
a las reacciones con sales, acidos, bases, azicar y aceites, que dan lugar a 
alteraciones quimicas. Pueden originarse eflorescencias salinas, especialmente 
de yeso, cuya accién es mds bien de cardcter fisico. Las aguas calizas no 
perjudican. El yeso produce en todos, incluso en los cementos de alumina, el 
sulfoaluminato; del hidrato existente en el cemento Portland hidratado se 
forma Al,O,.4CaO.12H,O, con aumento de volumen, al paso que el 
Al,O,.4CaO.7H,O que se forma en el cemento de alumina hidratado no es 
atacado con rotura de la cohesién. La alumina del primero es insoluble en el 
agua, por consiguiente, el yeso tiene que reaccionar con ella en estado sdlido. 
La alumina del segundo hidrato es soluble, y reacciona con la solucién de yeso, 
formando nuevos cristales. Las sales de magne del agua de mar producen 


* H. W. Gonell. Zement, 18, Pp. 372- 15, 
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J. Cocagne y Y. Matras. Science et Industrie, 12, No. 174, P. 89. 

“* G. Kathrein. Zement, 18, P. 1098-1102. 

** Nacken. Vortrag gehalten auf der Wanderversammlung deutscher Portland- 
Zementfabrikanten, in Dresden, del 2 al 4 Septiembre 1929. 

“* H. Lafuma. Chim. et Industrie, 19, Sondernummer, P. 431-33. 
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sales de cal y magnesia. Esta accién puede resultar favorable si de esta 
manera queda luego combinada la cal libre. Mezclando con el mortero una 
solucién de cloruro sddico al 3%, el aluminato tetracalcico se disuelve, mientras 
que el aluminato dicdlcico permanece invariable. Para mayores concentraciones 
de ClNa, en presencia de cal libre, se forma un cloroaluminato de cal. El yeso 
reacciona luego, sdlo con esta sal y el aluminato dicalcico, pero no con ci 
aluminato tetracdlcico. En ausencia de cal libre en el cemento, se disuelve 
algo de alumina. El sulfoaluminato se forma en las soluciones y sin expansién 
(caso del cemento de alumina). En presencia de la cal libre, con el agua 
de mar se forma aluminato dicdlcico y cloroaluminato, que son ambos insolubles. 
El yeso reacciona entonces en estado sdlido y se produce expansién. 


P. Mecke*’ diserta acerca de la formacién de dos sulfoaluminatos de calcio 
diferentes. El nuevo sulfoaluminato se produce por la accién del Ca(OH), 
y el aluminato cdlcico sobre el sulfoaluminato, y se forma de acuerdo con 
la siguiente ecuacidén: 

2(3CaO.Al,O,.3CaSO,) + 2CaO. Al,O, + CaO =3(3CaO. Al,O,.2CaSO,). 

Ambos sulfoaluminatos difieren entre si, no sdlo por su composicién molecular, 
sino también por sus distintas formas de cristalizar, por su distinto grado de 
alterabilidad al CaO y al Na(OH), por sus caracteristicas épticas y por su 
solubilidad. W. Lerch, F. W. Ashton y R. H. Bogue** han preparado también 
sulfoaluminatos sintéticos de calcio. La combinacién 3CaO.Al,0,.3CaSO,.31H,O 
se produce dejando actuar 500 cm*, 6 750 cm*® de una soluciédn al 2% de 
5CaO.3Al1,0,, sobre 1500 cm® de una solucién saturada de Ca(OH), y CaSQ,. 
Al cabo de poco tiempo aparecen cristales muy pequefios, en forma de agujas, 
de la substancia antes citada. Los cristales grandes, que fueron preparados por 
otra parte, mostraban dispersiédn paralela. El indice de refraccién, por el 
método de inmersién, es wp=1,464; e,=1,458. La figura de interferencias 
es monoaxica negativa. La densidad a 20°C=1,48. Calentando a 110°C, el 
contenido de H,O desciende a 7H,O; después ya permanece constante. La 
pérdida de agua se produce al mismo tiempo que la destruccién de los primitivos 
cristales y que la modificacién de las propiedades dpticas. El sulfoaluminato 
calcico existente en la Naturaleza, denominado “‘ ettringita,’’ a juzgar por sus 
cualidades dpticas y de otra indole, es idéntico, probablemente, a los cuerpos 
arriba citados. 


La combinacién 3CaO.Al,0,.CaSO,.12H,O se obtiene agregando 200 cm?’ 
de una solucién saturada de Ca(OH), a 500 cm® de una solucién de 5CaO.3Al,0O,, 
y filtrando, después de lo cual se agregan al filtrado 200 cm* de una solucién 
saturada de yeso. Los cristales exagonales presentan figuras de interferencia 
negativas monoaxicas. 


El indice de refraccién es: 


w, =1,504; e, =1,488. 
Su densidad, a 20°C, es 1,95. Calentando a 110°C, su contenido de agua 
se reduce a 6H,O, y los cristales cambian de forma. 


El 3CaO.Al1,0,.3CaSO,.31H,O es algo hidrolizado en el agua, y lo es mds 
aun en las soluciones de NaCl y de Na,SO,. En el yeso y el Ca(OH),, es mas 
estable que en el agua; en una solucién de sulfato séddico y magnésico se 
descompone totalmente en yeso y carbonato calcico. 


“" P. Mecke ‘Tonind. Zeit., 538, P. 681-84/1929. 


“SW. Lerch, F. W. Ashton y R. H. Rogue. Bureau Standards Journ. Res., 2, P. 715- 
31/1929. 
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El] 3CaO.Al,0O,.CaSO,.12H,O, cuando esta en agua y en soluciones salinas 
tiende a transformarse en 3CaO.Al,O,.3CaSO,.31H,O. Esta transformacién 
se realiza mds lentamente en las soluciones de Ca(OH), que en el agua, y en 
soluciones de Na(OH) al 3% queda casi anulada. 


Propiedades de los cementos.—S. Nagai*® demuestra que los mdédulos hasta 
ahora empleados no dan cuenta con suficiente claridad de las propiedades del 
cemento que fragua y de su resistencia, y propone los mddulos siguientes : 

Relacié tie L CaO — 1,65A1,0, + 0,70Fe,O, + 0,70SO, + CaO libre 

elacién cal-silicatos ; L= ———__,>*_____+_*____ —_—__—_—— 
SiO, — 0,80 residuo insoluble. 
ademas: relacién cal-silice=m1,07 L. 

Relacién en mols de 
; a : 2 % en mols de 3CaO.SiO, _m— 2,00 
3CaO.SiO, : 2CaO.SiO,= © fo 


% en mols de 2CaO.SiO, 3,00— m 


/ 
En el diagrama triangular CaO. — Al,O,— SiO, se pueden disponer los tres 
elementos componentes del cemento adecuadamente segtin las siguientes bases : 
CaO como CaO total—0,70 SO, +CaO libre; 
SiO, como SiO, total—0,80 del residuo insoluble ; 
Al,O, por el Al,O, + Fe,O,. 


Nagai®’, estudié también los residuos insolubles de 11 cementos, y encontr6é 
en los mismos del 70 al 80% de SiO,; de 4 a 8% de Al,O, y de 5 a 10% 
de alcali. Estos cementos se componian, por consiguiente, de alumosilicatos 
alcalinos y de cuarzo. Se ha propuesto restar de la silice total la cantidad de 


residuo multiplicada por 0,8, para obtener la SiO, combinada con la CaO. 


El llamado ‘‘ jurament ’’ Portland consiste, segin H. Klebs*', en clinker 
de cemento Portland, escorias de altos hornos y escorias pizarrosas del Jura 
wurtemburgués, y es mds bajo en cal que el cemento ordinario, pero tiene, en 
cambio, resistencias bastante mayores. Haegermann*®? demuestra, mediante 
una larga serie de ensayos, que los denominados cementos naturales 
representan una clase de cementos inferior en calidad a los cementos normales 
corrientes. S. Nagai®*, ha logrado mejorar notablemente el cemento que se 
vende en el Japén con el nombre de cemento ‘‘ Soliditit,’’ por medio de adicién 
de substancias silgceas (Neosoliditit) alcanzando, segun se afirma, a las 26 
semanas de conservacién, resistencias a la compresién de 800/900 kg/cm?, y de 
50 a 60 kg/cm? a la traccién. El Neosoliditit** consta de 70 a 75 partes de 
clinker de cemento Portland, 10 a 20 partes de granito calcinado, basalto 
calcinado, etc., y 10 a 20 partes de un material siliceo natural, con SiO, soluble, 
Al,O, y Fe,O,. Estos tres componentes se mezclan con 3 a 5% de yeso 
finamente molido. 

H. Luftschitz*> ha ensayado los procesos quimo-dindmicos del cemento. 
Varios cementos fueron puestos en agua, unos después de amasados y otros 
después del fraguado. Se formaba sobre ellos una costra blanca de sal, que 

* S. Nagai. Journ. Soc. chem. Ind., Japan, Suppl. 32, 73B a 75B/1929. 

°° S. Nagai. Journ. Soc. chem. Ind., Japan, Suppl, 32, 183B a 134B/1929. 

** H. Klebs. ‘Tonind. Zeit., 52, P. 1384-85. 

** Haegermann. Zement, 18, P. 861. 

°° S$. Nagai. Journ. Soc. chem. Ind., Japan, Suppl. 32, 101B a 108B/1929. 

** S$. Nagai. Journ. Soc. chem. Ind., Japan, Suppl. 32, 190B a 1938B/1929; véase 
también Patente Japonesa 80692. 

°° H. Luftschitz. Zement, 18, P. 1458-63. 1483-90/1929. 
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en los cementos de alto valor y en el cemento de alumina es extraordinariamente 
fina; en los otros cementos, en cambio, es bastante mds considerable (hasta 
el 3%). Este fenédmeno se interpreta como una expulsién de sales del interior 
de la masa del cemento. Para obtener una representacién de las fuerzas de 
compresion del interior del cemento mientras fragua, inserté en una galleta de 
cemento que fraguaba una esferita de goma llena de agua, que iba hermeética- 
mente enlazada con un tubito capilar en su parte superior. El agua variaba 
de altura constantemente en el capilar, a pesar de que la temperatura del local 
era constante (14°C), ye de que la temperatura del cemento, a lo mas, la 
sobrepujaba en 1,3° C. (cemento de alumina). El ascenso en este ultimo fué 
maximo, pero a los 28 dias, lo mismo que los otros cementos, habia ya vuelto 
a recobrar su nivel mas bajo. En el fraguado se pudieron observar tres 
periodos distintos. Crecimiento de volumen al fraguar; luego fuerte expansidén, 
que al cabo de 20 a 30 horas es substituida por una contracci6n. 


Haegermann® ensayo las modificaciones experimentadas por las propiedades 
del cemento Portland y de alto valor con la conservacién, y encontré que el 
descenso en la resistencia era en los cementos de alto valor mas reducido que 
en los cementos corrientes; en cambio, la formaciédn de grumos o terrones 
era mas frecuente y abundante en los primeros que en los segundos. Las 
resistencias iniciales son mas fuertemente influenciadas que las resistencias a 
28 dias; las resistencias a la compresién, a su vez, lo son también mds que las 
resistencias a la traccién. De los ensayos de L. N. Bryant*’ resulta que 
clinkers dosificados mds bajos en cal, a igualdad de tiempo y clase de 
conservaci6n, pierden menos en su valor hidraulico que los clinkers altos en cal. 
El clinker bajo en cal presenta, conservado al aire, mayores resistencias a la 
traccién que el clinker alto en cal. La menor molturabilidad que se observa 
al crecer la pérdida al fuego se explica admitiendo que el almacenaje 0 
conservaci6n ocasiona una desintegracién del clinker, por la cual se forman 
cristales de Ca(OH), y cristales con menor cantidad de cal. 


S. Uchida** estudié la accién del cloruro calcico sobre las propiedades fisicas 
del cemento Portland y halld lo siguiente: un 10% de CaCl, produce, al cabo 
de 5 horas, una resistencia de 10 kgs. ; un 5%, el mismo efecto a las 15 horas, 
y un 3% idéntico efecto a las 27 horas. El aumento de resistencia ocasionado 
por el empleo de un 2 a un 3% de CaCl, subsiste, aun después de un almacenaje 
de 180 dias; en morteros liquidos era mayor que en los de consistencia de 


tierra himeda. El empleo de un 3% acorta el tiempo de fraguado en un 45%. 


(Continuara). 


57 T,, N. Bryant. Rock Products, Vol. 32, No. 8, P. 64-65. 
* S$. Uchida. Concrete, 35, Ne. 4, P. 112-14/1929. 
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Las futuras normas suizas para el cemento 
Portland. 


Basadas en los resultados de la investigacion llevada a cabo en el 
Laboratorio Federal de Ensayo de Materiales. (L.F.E.M.). 


por el PROFESOR DR. M. ROS (Zurich). 


Resistencias de los morteros de cemento.—Ya en el afio 1925 se acordd? 
agregar el andlisis sistematico de los cementos Portland suizos sobre morteros 
moldeados con consistencia plastica, segun el método de los prismas.* (Valerse 
de prismas de 4 x 4x 16 cms. para efectuar sobre ellos luego el ensayo, en lugar 
del actualmente reglamentario segiin las normas del cemento vigentes, o sea 
con mortero de consistencia de tierra himeda apisonado con el mazo-pison., 
—cubos de 7x 7x7 cms. y probetas a la traccién en forma de 8). 


El método de ensayo de los aglomerantes hidrdulicos a base de prismas de 
mortero de consistencia plastica corresponde en debida forma a la esencia de 
los sistemas que hoy dia se practican en la construccién con hormigén sencillo 
o armado. Proporciona cifras equivalentes a las que se obtienen en la practica 
de la construccién. A causa de emplearse un método andlogo de preparacidn, 
consistencias muy parecidas, y logrdndose, por consiguiente, un proceso de 
endurecimiento semejante al que sigue el hormigén en la misma obra, los valores 
de las resistencias y de la elasticidad y contraccién, proporcionados por los 
prismas preparados en el laboratorio, dan una idea muy aproximada de las 
resistencias, elasticidad y fenédmenos de contraccidén, relativos a los materiales 
colocados ya en la obra misma. Constituyen asi el lazo de uniédn mds adecuado 
y fiel entre el ensayo normal de los aglomerantes hidrdulicos en el laboratorio 
y el control del hormigén en la prdctica corriente, mediante prismas ensayados 
a flexidn a pie de obra, permitiendo asi dictaminar acerca de las condiciones de 
resistencia y de elasticidad de la obra, y con ellas también acerca del grado o 
coeficiente de seguridad de la misma, con una precisién muy suficiente para lo 
que en la prdctica constructiva se requiere. Es indispensable, sin embargo, 
para ello, que el ensayo normal del cemento con mortero plastico y las pruebas 
de resistencias, elasticidad y ruptura hechas en el laboratorio, se contrasten 
y comprueben rigurosamente con ensayos efectuados a pie de obra, asi come 
con observaciones y mediciones Ilevadas a cabo en la obra terminada. 


Merece citarse, como ventaja del método de prismas pladsticos, que con sdlo 
6 prismas, son _ posibles las siguientes determinaciones: 4 resistencias a la 
flexién prBb; 8 resistencias a la compresién sobre cubos wd (con las 8 mitades 
de los 4 prismas rotos a la flexidn) ; 2 mdédulos de elasticidad E,; y luego, con 
estos mismos prismas; 2 resistencias a la compresién en prismas prfd. 


*,, Der Wert der Zementnormenpriifung fiir die Praxis der massiven Pauwerke.” 
14a Memoria anual de la Asociacién de fabricantes suizos de cemento, cal y yeso, 1924. 

., Ergebnisse vergleichender Priifungen von schweizerischen und _ auslaindischen 
Zementen entsprechend den schweizerischen Normen.’’ 162 Memoria anual de la Asocia- 
cién de Fabricantes suizos de cemento, cal y yeso, 1926. 

,. Die Festigkeit des Moértels und des Retons.’’ Memoria-discusién No. 7 del Labora‘orio 
Federal de ensayo de materiales de Ziirich, diciembre 1925 

** essai des liants hydrauliques en prismes de mortier nlastique.’’ Memoria N° 2 de la 
Liga Suiza para el ensayo de materiales industriales. Zirich, diciembre 1926. 

., Der heutige Stand der Festigkeitspriifung von Zementen nach Normen.—Congreso 
Internacional de.ensayos de materiales industriales, tomo 2, Amsterdam, 1928. 





OctuBRE 1930 CFMENT AND CEMENT MANUFACTURE PAG. 1447 


Las resistencias en los cubos, probetas en forma de 8 para la traccién y prismas. 
—El ensayo y calculo numérico de la resistencia a la traccién Bz de probetas 
en forma de 8, amasadas a consistencia de tierra himeda, y apisonadas con el 
mazo-pisén, no puede llevarse a cabo en las condiciones que rodean los puntos 
donde se efectiia la aplicacién prdctica de los materiales. La flexo-traccién 
(tension de las fibras extremas) de los prismas de mortero plastico, deducida 


M ma) 
por calculo mediante la formula Bb= oe 


W 
a las condiciones de las tensiones reales en la fase de fractura que no la 
deduccién experimental y calculada numéricamente de la resistencia a la 


‘correspoude mds aproximadamente 


‘ : a ; ; Z max. ; 
traccién (tension volumétrica) mediante la relacién Bz= —— partiendo de 


probetas en forma de 8 y preparadas con mortero de consistencia de tierra 
himeda. 

La verdadera resistencia a la traccién (maxima tensién en la fibra extrema) 
resulta, en este caso, casi duplicada por la forma de la probeta respecto de la 
antes calculada (Fig. 19, pag. 1328). La resistencia sobre prismas pr@d a la 
compresién, que proporciona también valores acertados de la resistencia a la 
compresi6én, mejores que los que da el ensayo con probetas cubicas w8d, siempre 
influenciados fuertemente por el rozamiento con las placas compresoras, alcanza 
valores que vienen a ser: para el mortero pr8d~0.9 wd; para el hormigén 
prBd~0.8 wd. 

En la Fig. 20 (pag. 1329) se ve claramente la influencia de la preparacién y 
amasado en la compacidad o peso volumétrico y sobre la resistencia a la com- 
presién de morteros 1: 6, primero ensayados en probetas cibicas (de 7x 7x7 
cms.) y luego en probetas prismdaticas (8 x 8 x 36 cms.). La posibilidad de que 
las probetas de forma cubica, ain con morteros igualmente plasticos, queden 
preparadas algo mds compactas que las de forma prismdtica, en las que el 
mortero que se moldea puede escurrirse, hace que la compacidad o peso volu- 
métrico resulte mayor en la probeta cubica, aumentando asi su resistencia por 
encima de la correspondiente a la probeta prismatica. Desde el punto de vista 
de la aplicacién prdctica del empleo y ensayo de prismas (de mayor 
porosidad) en el laboratorio, en lugar de los cubos (demasiado compactos), la 
ventaja esta a favor de los primeros, que corresponden mejor a las condiciones 
de la realidad. 


Los resultados de ensayos con morteros plasticos en diversos laboratorios.— 
Ensayos comparativos efectuados con gran amplitud en los laboratorios de 
Holderbank-Wildegg, Laufen-Bellerive, Vigier-Luterbach, de la Central de 
Oberhasli A.G. Innertkirchen y en el Federal de Ensayo de Materiales de Ziirich, 
durante los afios de 1926 a 1929, empleando prismas de mortero plastico, 
demostraron que cada laboratorio se veria obligado a adiestrar personal 
adecuado para que la preparacién de las probetas prismaticas (de 4x 4x16 
cms.) se efectuara con cierta practica y cuidado; pero que luego se podia, en esta 
forma, lograr una concordancia prdacticamente muy satisfactoria de las cifras 
de las resistencias halladas en los distintos laboratorios. En la Fig. 21 (pag. 
1330 se han representado graficamente los resultados de losensayoscomparativos 
concienzudamente llevados a cabo con probetas normales de cemento plastico 
(mortero normal 1: 3, con una dosis de agua de amasado del 11% ; peso de los 
prismas 562 g.) sobre 55 cementos suizos diferentes, en Luterbach y Zurich. 
Las diferencias caen dentro de limites tolerables en la practica, y perfectamente 
explicables, cuando se considera la gran sensibil dad de los procesos de fraguado 
y de endurecimiento de los cementos, consistentes en procesos quimico-coloidales 
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(temperatura del cemento, de la arena, del agua de amasado, del local donde se 
prepara y donde se conserva, del agua de conservacién; asi como la humedad, 
las inevitables diferencias de preparacion, etc.). 

Los promedios totales de las discrepancias, con relacién a los valores medios 
correspondientes en todos los cementos ensayados, a los 28 dias son de: 4.47% 
para los valores absolutos; y 2.63% para los valores algebraicos. 

Los valores maximos de tales discrepancias, respecto del valor medio corres- 
pondiente, vienen a ser de alrededor de 10%. El método de ensayo prescrito 
por las normas actuales, con mortero apisonado de consistencia de _ tierra 
humeda, presenta también discrepancias, que practicamente son del mismo 
orden de magnitud. ' 

Le preparacién de prismas de consistencia plastica hecha por el mismo 
operador en dos dias distintos de una temperatura practicamente igual, en el 
laboratorio de la L.F.E.M., demostr6é no tener influencia practica alguna en las 
cifras de las resistencias asi determinadas. Las discrepancias respecto de los 
correspondientes valores medios oscilaron entre 0.9% y 3.3%. 


Influencia de la dosis de agua de amasado sobre la resistencia.—Las 
investigaciones efectuadas con dosis de agua de amasado de 11%, 12% v 
12.5% (referidas al peso de las materias secas cemento mas arena), y con las 
proporciones en peso de cemento, arena y agua, y pesos totales de los prismas 
de 4x 4x16 cms., dados en la Fig. 22 (pag. 1331) condujeron a las siguientes 
conclusiones: con dosis de agua de amasado crecientes, desde 11 a 124% en 
peso, la resistencia a la compresién en cubos wd a los 28 dias, decrece asi: 

wBd Sex 11% iis 12% ~ 12.5% 
de En 100 ce: YRRU ee 
Figs. 23 y 24, pags. 1332 y 1331). La resistencia a la flexién 2, experimenta, 
también, un decrecimiento, cuya tendencia no es, sin embargo, tan pronunciada 
como la que presenta la resistencia a la compresi6n. 

La dosis del 124% para el agua de amasado es decididamente demasiado alta, 
y ofrece el peligro de una pérdida de agua inadmisible. La dosis del 12% en 
el agua de amasado permite hacer entrar facilmente la masa prescrita de 555 g. 
de mortero recién amasado en el moldeo de un prisma de 4x4x16 cms. 
Existe, no obstante, aun, el peligro de una indeseable pérdida de agua, ya que 
las probetas prismaticas no resultan, en la prdctica, de una compacidad absoluta. 

La dosis del 11% para el agua de amasado, empleada hasta ahora en todas 
las investigaciones del Laboratorio Federal de ensayo de materiales, con un peso 
total constante de 562 g. del prisma de mortero recién amasado (densidad 
aparente = 2.2), 

SUBSTANCIA. PESO. 
Cemento ah ae me aa ay 127 g. 
Arena normal va ms re ao 380 g. 
Agua de amasado ... ns ae ne 5D g. 


Peso total oy bay me rie 562 g. 


(Fig. 22, pag. 1331), ha demostrado ser'prdcticamente muy adecuada. No 
es de temer, con ella, pérdida alguna de agua, aunque hay que confesar que, 
si bien no ofrece gran dificultad la introduccién en el molde del peso prescrito 


*,, Die Priifung der Zemente mit plastischen Moértel.’-—El actual estado de esta 
cuestién, proposiciones para la substitucién de las probetas cttbicas de consistencia de 
tierra himeda para la prueba a la compresién, y de las probetas en forma de 8 para ia 
prueba a la traccién, por prismas de mortero plastico. Juicio critico n° 10, abril 1926. 
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de 562 g., precisa, sin embargo, poseerse cierta prdctica en la preparacién de los 
prismas, para que queden bien homogéneos y den satisfactorios resultados.* 

Relacion entre las cifras de las resistencias de los prismas plasticos, y las de 
los cubos y probetas en forma de 8 apisonados, de consistencia de tierra hiameda. 
—Las relaciones de las cifras de las resistencias a la compresién : 

w£d consistencia plastica 
wd consistencia de tierra himeda 

y de las resistencias a la traccién: 


Bb consistencia plastica 
Bz consistencia de tierra himeda 
han sido representadas graficamente en las Figs. 25 y 26 (pag. 1333) para 
los valores promedios totales dados por los cementos suizos normales y de alto 
valor, a los plazos de 3, 7 y 28 dias, y conservacién en agua. 
Esas relaciones son last siguientes : 


CEMENTOS PORTLAND Su1zos NORMALES. 


Dias. 3 28 Ato de los ensayos. 
wd consist. plastica 0.470 ° 
Wd cons. tierra hum. 0.558 oO. 


2 0.584 1924/1926 
I 0.652 1928 


0.514 0.572 0.618 promedios. 
Bd consist. plistica 1.160 1.300 1.400 1924/1926 
Bz cons. tierra hum. 1.234 1.298 1.346 1928 
1.197 1.299 1.373 promedios 
CEMENTOS PORTLAND Su1zos NORMALES. 


Dias. _ 28 Aijo de los ensayos. 
Bb Consist. plistica _ 4 547 0.613 1924/1926 
Wb cons. tierra hum. -550 0.608 1928 


0.548 0.610 = promedios 
Bb consist. plistica as 1.420 1.480 1924/1926 


Bz cons. tierra hum. ai 1.250 1.325 1928 


1.34 1.402 = promedios. 

A base de estos valores de dichas relaciones, y teniendo en cuenta las normas 
actualmente vigentes para los cementos Portland, los valores que con mortero 
normal pldstico (1: 3, 11% de agua de amasado, prismas de 562 g. y con- 
servacién en agua) corresponderian a aquellos hallados con mortero normal de 
consistencia de tierra himeda y apisonados con el mazo-pisén, serian : 


CEMENTOS PORTLAND DE ALTO VALOR. 
Dias. 3 7 28 
(consistencia tierra hum.. 325 5c0 650 
(consistencia pl. stica ad 180 280 400 (Fig. 27, 
Tracci6n  (consistencia tierra hum... 28 25 40 pag. 1335). 
(flexién) iconsistencia plistica .. 35 45 55 


Compresion - 


, Reglement fiir die Erzeugung und Prifung von Prismen aus Normenmértel 1: 
yon’ ’plastischen Konsistenz ”’ (Reglamento para la preparacién y ensayo de prismas “ 
mortero normal 1 ; 3 de consistencia plastica). Laboratorio Federal de ensayo de materiales, 


Ziirich. 













CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE OcTUBRE 1930 


CEMENTOS PORTLAND NORMALES. 


D‘as. 7 28 
Comnipuecltes (consistencia de tierra himeda me 230 . 
(consistencia plistica P sia 125 200 (Fig. 28, 
Tractién _ consistencia de tierra humeda sis 20 28 = pig. 1335). 
(flexién) (consistencia plistica .. es 5s 30 40 


Los nuevos valores de las resistencias para los morteros normales 1: 3, 
moldeados con consistencia plastica, deben considerarse como valores medios, 
con una tolerancia de 10%. El principio de dar los valores promedios con unas 
tolerancias fijas admisibles, da una idea mds exacta de la calidad media de un 
material de construccién, y es el inico que permite formar un juicio exacto de 
los casos de resultados casuales o accidentales. | Ademds, proporciona una 
imagen mds verdadera de la capacidad de produccién y del estado de una 
industria, suministra bases sdlidas para las normas y ofrece, asimismo, ventajas 
no despreciables, incluso en los problemas econdémicos de la produccién y del 
consumo de un material de construccién determinado. Las fabricas Suizas de 
cemento Portland estan, sin duda alguna, en condiciones de mantenerse dentro 
de tales valores medios de las resistencias para los morteros normales plasticos, 
segun resalta de la Fig. 29 (pag. 1336). 


Elasticidad del mortero de cemento.—Para fatigas a la compresion, hasta 0.3 
pr@d, puede aplicarse al mortero de cemento Portland la siguiente relacién entre 
la resistencia a la compresién en prismas pr@d y el méddulo de elasticidad 
E. .? 

ss rBd Ss , sito 
kg/cm? E,,=600,000 oder 500 (Fig. 30, pag. 1336). 

La resistencia a la compresiédn en prismas pr@d viene a ser de 0.8 de la 
resistencia a la compresién en cubos. Los méddulos de elasticidad para la 
traccién y la flexién, dentro de las tensiones admisibles, pueden, con suficiente 
aproximacién, suponerse prdcticamente iguales a los valores correspondientes 
de los médulos E,, para la compresién. No son imposibles variaciones hasta 
de 20% en los valores de E,,; en parte son natural consecuencia de las 
inevitables fluctuaciones de la calidad de los cementos Portland, ocasionadas 
por la naturaleza de las primeras materias y por los procesos fisico-quimicos 
que tienen lugar en el curso de su fabricacién. Los valores de Poisson para la 

€ long. 
dilatacién transversal m =—————son, en la compresién eldstica €,, de m=4~6. 
-€ trans. 


Todos aquellos factores que influyen en la resistencia de los morteros (marca 
del cemento, dosificacién, proporcién de agua, clase de conservacién, plazo), 
ejercen su accién, asimismo, sobre el mddulo de elasticidad. 


(Continudra). 


Die Elastizitat et Mortels und aes Petons.’’ (La elasticidad del mortero y del 
annie Juicio critico No. 8 del Laboratorio Federal de Ensayo de Materiales, de 
Ziirich, diciembre de 1925 
Para el hormigén puede aplicarse la relacién 
me prfd , ‘ 
so /cem? =5! —— (formula L.F.E.M. 
kg/cm? Ee, =550,000 prbd+150 ( 4 ) 
El conocimiento del médulo medio de elasticidad de una viga, basado en ensayos de 
cargas, permite deducir con aproximacion suficiente para los fines de la practica cons- 
tructiva ye en la obra misma, un promedio del tipo de resistencias del hormigén. 











